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ABSTRAKT
Práca sa zaoberá detailným popisom chromatickej disperzie – CD a polarizačnej vidovej
disperzie – PMD. V teoretickej časti sú rozoberané slovne i matematicky princípy vzniku
disperzií, ďalej rozdelenie disperzií z pohľadu jednovidových a mnohovidových optických
vlákien cez kompenzáciu, či už vláknami (chromatická disperzia) alebo systémom (pola-
rizačná vidová disperzia). Teoretická časť nahliadne aj do normy ITU-T z pohľadu vlákien
konkrétne G.652, G.653, G.655, G.656, G.657, ktoré sú opísané a porovnané. Predpo-
sledná časť sa zaoberá podstatnou témou a to meraním oboch spomínaných disperzií.
Záver teoretickej časti sa venuje optickým prístupovým sieťam, kde je popísaná optická
prístupová sieť ako taká, jej delenie a ku koncu sú popísané jednotlivé druhy sietí ako
APON/BPON, GPON, EPON, 10GEPON a XG-PON. Praktická časť sa delí na meranie
disperzií (EXFO FTB-5700) a simuláciu disperzií (OptSim). Oba kroky využívali rovnaký
druh a dĺžku vlákna (6 km G.653, 20, 60 km G.652). Podľa vopred vytvorených meraných
a simulačných schém sa získali parametre vlákien, ktoré sa na záver porovnali.
KĽÚČOVÉ SLOVÁ
Chromatická disperzia, polarizačná vidová disperzia, kompenzácia CD a PMD, optické
vlákna, optické prístupové siete, meranie a simulácia disperzie.
ABSTRACT
Thesis deals with detailed description of the chromatic dispersion –CD and polariza-
tion mode dispersion –PMD. In theoretical part is dismantled at the beginning of words
and mathematical principles of dispersion, further distribution of dispersion in terms of
single-mode and multi-mode optic fibers through compensation, either fibers (chromatic
dispersion) or systems (polarization mode dispersion). Theoretical part also consult the
standard ITU-T specifically in term of fibers G.652, G.653, G.655, G.656, G.657, are
described and compared. The penultimate section deals with major subject and by me-
asuring both of the above dispersions. Finally, the theoretical part is devoted to optical
access networks, which describes the optical access network such as its division and at
the end describes the different types networks as APON/BPON, GPON, EPON, 10GE-
PON and XG-PON. The practical part is divided into measurement dispersions (EXFO
FTB-5700) and simulation dispersions (OptSim). Both steps use the same type and
length of fiber (6 km G.653, 20, 60 km G.652). According before creating the measured
and simulation diagrams are obtained fibres parameters, which are finally compared.
KEYWORDS
Chromatic dispersion, polarisation mode dispersion, compensation of CD and PMD,
optical fibers, optical access networks, measurement and simulation of dispersion.
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ÚVOD
V dnešnej dobe pre prenos na krátku alebo dlhú vzdialenosť je poskytovateľ, ale
najmä zákazník zvyknutý požadovať prenos dát z vysokou rýchlosťou a s garanciou
služieb akými sú napr. spoľahlivý prenos všetkých dát, minimálne riziko odposluchu,
bezpečnosť prenosu. Zatiaľ jedinou možnosťou ako toto docieliť je použitie optického
vlákna, ktoré je dá sa povedať najspoľahlivejším prenosovým médiom. Jeho využi-
tie je možné v mnohých smeroch. Avšak ani u optického vlákna sa nezaobídeme
bez nevýhod, ktoré ovplyvnia prenos signálu. Dnes medzi hlavné parametre, ktoré
ovplyvňujú prenos signálu optickým vláknom patria chromatická disperzia – CD
a polarizovaná vidová disperzia – PMD. Cieľom tejto práce je detailne sa zamerať
na oba spomínané parametre, ktoré nie sú problémom len pri vysoko rýchlostných
systémoch. Prvý spomínaný parameter chromatická disperzia vzniká spojením ma-
teriálovej a vlnovodovej disperzie. V prípade polarizačnej vidovej disperzie je jej
vznik spôsobený anizotropnými vlastnosťami optického vlákna.
V prvej kapitole som sa zameral na matematický aj slovný popis parametrov od
ktorých sa odvíjajú disperzie. Ďalej sa kapitola zaoberá detailným popisom disperzií
pre jednovidové a mnohovidové vlákna.
Druhá kapitola sa zaoberá kompenzáciou chromatickej a polarizačnej vidovej dis-
perzii. Chromatická disperzia nie je náhodný jav, dá sa vypočítať a teda jej môžeme
predísť. Pre jej kompenzáciu sa používajú DCF kompenzačné vlákna, braggovské
mriežky alebo vlákna s dostatočnou zápornou disperziou, ktoré sa nazývajú HOM
vlákna. Opačný prípad je to pri polarizačnej vidovej disperzii, kedy sa jej nedá pre-
dísť pretože nie je náhodná. Nestačia nám pri nej matematické výpočty a preto sa
musia použiť optické, optoelektronické či elektronické kompenzátory.
Tretia kapitola sa zameriava na typy optických vlákien podľa normy ITU-T,
konkrétne G.652, G.653, G.655, G.656 a G.657. K jednotlivým typom vlákien sú
uvedené popisy, využitie a najdôležitejšie parametre, ktoré sú zapísané prehľadne
v tabuľkách.
V štvrtej kapitole sa venujem metódam meraní disperzií. Nie všetky faktory pri
chromatickej disperzii nám umožňuje určiť výpočet, preto sa musí pristúpiť k pou-
žitiu meracej metódy. Medzi najznámejšie metódy merania chromatickej disperzie
patria metóda merania fázového posunu, metóda diferenciálneho fázového posunu,
metóda oneskorenia impulzov v časovej oblasti a nakoniec metóda interferometrická,
ktorá je však nevhodná na meranie optickej trasy. Polarizačnú vidovú disperziu je
možné merať pomocou metódy skenovania vlnovej dĺžky, GINTY, TINTY a polari-
metrickou metódou, ktorá podobne ako interferometrická je nevhodná pre meranie
optických trás. Každá metóda je v tejto kapitole principiálne priblížená a ilustrovaná
schémou metódy merania.
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Posledná teoretická kapitola sa zaoberá optickými prístupovými sieťami. V úvode
popisujem informácie o optickej prístupovej sieti z akých častí sa skladá a ako pre-
bieha prenos a komunikácia medzi týmito časťami siete. Ďalej sú popisované druhy
optických a hybridných sietí, prenos signálu v prístupovej sieti, topológie optických
prístupových sietí ako point-to-point a point-to-multipoint. Rozdelenie viacbodovej
distribučnej siete na aktívnu a pasívnu optickú sieť je tiež predmetom tejto kapitoly.
Popisujem oba typy optických sietí, najprv aktívnu a potom pasívnu optickú sieť.
Kapitolu som dokončil rozdelením a popisom druhov pasívnych optických sietí ako
sú APON/BPON, GPON, EPON, 10GEPON a XG-PON.
Praktická časť práce sa zo začiatku venuje prostriedkom, ktoré som pri tom
využil ako sú simulačný program OptSim 5.2, meracie zariadenie EXFO FTB-5700
a k tomu naväzujúci program FastReport, ktorý umožňuje pracovať s uloženými
reportmi. V ďalšej časti som sa venoval samotnému meraniu, simulácií a porovnaní
výsledkov.
V prvej časti som meral disperzie na reálnych komponentoch. K dispozícií som
mal optické vlákna dĺžok 20, 60 km G.652 a 6 km G.653, ďalej merací prístroj
EXFO FTB-5700, rozbočovač a rôzne druhy optických konektorov. Výsledky sú
zaznamenané v tabuľkách a v grafoch.
V druhej časti som sa snažil použiť rovnaké typy vlákien a odsimulovať to po-
mocou programu OptSim. Výsledné grafy som opäť zaznamenal.
Tretia časť obsahuje porovnanie grafov a parametrov pri meraní na reálnych prv-
koch a samotnom odsimulovaní daných vlákien medzi sebou. Do poslednej časti som
pre zaujímavosť uviedol aj dve schémy merania, ktoré boli odskúšané ku koncu me-
rania. Prvá je meraná rovnako ako 20 a 60 km vlákna len na prepojenie rozbočovača
a koncových jednotiek bolo použité 1 km vlákna. Druhá schéma je podobná tej prvej
len namiesto vlákna bol použitý utlmovací prístroj o útlme 5 dB.
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1 DISPERZIE V OPTICKÝCH SIEŤACH
1.1 Všeobecný základ a rozdelenie disperzií
Všeobecný základ disperzií je spojený s fázovou a skupinovou rýchlosťou šírenia.
Fázová a skupinová rýchlosť sa menia v závislosti na zmene geometrie, indexu lomu
čo vyvolá ich zmenu frekvenčnej závislosti [6]. Ak sa v optickom vlákne spoja dve
disperzie dochádza k javu kedy sa vlny šíria rôznou rýchlosťou. V nasledujúcich pár
stránkach bude s ich vznikom, princípom a závislosťami oboznámené.
Fázová rýchlosť
Harmonickú vlnu v kladnom smere osi vyjadríme ako
𝑢(𝑧, 𝑡) = 𝐴.𝑐𝑜𝑠(𝜔 · 𝑡− 𝑘 · 𝑧) [−], (1.1)
kde A je amplitúda, cos je kosínus, 𝜔 je uhlová frekvencia, t je čas, k je vlnový vektor
a z je súradnica miesta. Pokiaľ splníme podmienku 𝜔·𝑡−𝑘𝑧 = 𝑘𝑜𝑛š𝑡. hovoríme o vlne,
ktorá má konštantnú fázu. Keď rovnicu zderivujeme podľa času dostaneme :
𝜔 − 𝑘 · 𝑑𝑧
𝑑𝑡
= 0 alebo 𝑣F =
𝑑𝑧
𝑑𝑡
= 𝜔
𝑘
[m/s], (1.2)
𝑣F je fázová rýchlosť s ktorou sa posúva miesto, kde je fáza vlny konštantná. Pričom
𝜔 je uhlová frekvencia, 𝑘 je vlnový vektor, 𝑑𝑧 je derivácia podľa súradnice miesta,
𝑑𝑡 derivácia podľa času a 𝑣F je fázová rýchlosť. Teda ak 𝑘 = 2𝜋𝜆 a 𝑛 =
𝑐
𝑣
môžeme
povedať, že v materiáloch, kde je fázová rýchlosť funkciou vlnovej dĺžky, potom je
od nej závislý aj index lomu
𝑛 = 𝑓(𝜆) [−]. (1.3)
Kde 𝑘 je vlnový vektor, 𝜋 je Ludolfovo číslo (3,14159), n je index lomu prostredia,
c je rýchlosť svetla v materiálovom médiu, v je rýchlosť šírenia, f je frekvencia a 𝜆
je vlnová dĺžka. Tento jav sa nazýva aj disperzia. Graf tejto závislosti je zobrazený
na obr.1.1 [1]. Fázová rýchlosť môže mať väčšiu rýchlosť ako svetlo vo vákuu [2].
Skupinová (grupová) rýchlosť
Skupinová rýchlosť je prenos energie vlnením. Pri prenose energie sa môžu vlnou šíriť
signály, takže skupinová rýchlosť nemôže byť väčšia ako rýchlosť svetla vo vákuu [2].
Vlna typu (1.1) signál neprenáša, pretože každé „maximum“, ktoré nasleduje je
rovnaké ako to predtým. Pre prenos signálov je vlnu potreba modifikovať alebo ju
obmedziť na určité Δ𝑡 (časová oblasť) (obr. 1.2) [1].
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Obr. 1.1: Závislosť indexu lomu od vlnovej dĺžky pre disperzné prostredie [1].
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Obr. 1.2: Znázornenie vlnového balíka [1].
Ak sa vlna skladá s viacerých harmonických vĺn s rôznymi frekvenciami, teda nie
je monochromatická, vlny vytvárajú skupiny - grupy alebo vlnový balík. Rýchlosť
balíka určuje skupinová rýchlosť, pričom rýchlejšie vlny vznikajú na konci a šíria sa
dopredu a na prednom konci zanikajú. Skupinová rýchlosť pre disperzné prostredie
je daná vzťahom:
𝑣G =
𝑑𝜔
𝑑𝑘
[m/s][2]. (1.4)
Pre nedisperzné prostredie je skupinová rýchlosť rovná fázovej rýchlosti
𝑣G = 𝑣F[1], (1.5)
kde 𝑣G je grupová rýchlosť, 𝑑𝜔 je derivácia podľa uhlovej frekvencie, dk je derivácia
podľa vlnového vektora a 𝑣F je fázová rýchlosť.
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1.1.1 Disperzia
Disperzia má za následok skreslenie signálu. Je zapríčinená aj tým, že je nemožné
vytvoriť monochromatický zdroj svetla. Chromatická disperzia závisí od šírky frek-
venčného pásma. Čím je menšie toto pásmo, tým je disperzia menšia. K jej zväčšeniu
dochádza pri rozličnej vlnovej dĺžke svetla. Vidová disperzia vzniká pri nerovnomer-
nosti dráh pre jednotlivé vidy. Vznik disperzie a jej rozdelenie bude rozobrané v
nasledujúcej kapitole.
Úvod do disperzie
Harmonický signál sa šíri rýchlosťou v prostredí, ktorého fázová konštanta je 𝛽(𝜔)
𝑣 = 𝜔
𝛽(𝜔) [m/s], (1.6)
kde 𝑣 je rýchlosť šírenia, 𝜔 je uhlová frekvencia, 𝛽(𝜔) je fázová konštanta. Pre
rýchlosť v homogénnom optickom prostredí platí
𝑣 = 𝑐
𝑛
[m/s], (1.7)
potom môžeme zapísať
𝛽 = 𝑛 · 𝜔
𝑐
[rad/m][1], (1.8)
kde 𝑣 je rýchlosť šírenia, 𝑐 je rýchlosť svetla v materiálovom médiu, 𝑛 je index lomu
prostredia, 𝛽 konštanta šírenia a 𝜔 je uhlová frekvencia. Pri prenášaní signálu určitou
skupinou vĺn vzniká skupinová rýchlosť šírenia
𝑣sk =
𝜕𝜔
𝜕𝛽
⃒⃒⃒⃒
⃒
𝜔0
[m/s], (1.9)
kde 𝑣sk je skupinová rýchlosť, 𝜕𝜔 je parciálna derivácia uhlovej frekvencie, 𝜕𝛽 je
parciálna derivácia konštanty šírenia a 𝜔0 je nosná frekvencia. Potom môžeme určiť
skupinovú dobu oneskorenia vzťahom
𝜏sk =
1
𝑣sk
· 𝐿 = 𝜕𝛽(𝑛1, 𝑛2, 𝜆, 𝑣𝑖𝑑, 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑧á𝑐𝑖𝑎)
𝜕𝜔
· 𝐿 [s], (1.10)
kde 𝜏sk je skupinové oneskorenie, 𝑣sk je skupinová rýchlosť, 𝐿 je dĺžka optického
vlákna, 𝜕𝛽 je parciálna derivácia konštanty šírenia, 𝑛1 je index lomu jadra, 𝑛2 index
lomu plášťa, 𝜆 je vlnová dĺžka a 𝜕𝜔 je parciálna derivácia uhlovej rýchlosti. Rovnica
(1.10) plní teda funkciu indexu lomu jadra a plášťa, vlnovej dĺžky. Vlnovú dĺžku
definujeme pre každý vid samostatne [1]. Disperzia v optickom vlákne spôsobuje
skreslenie signálu, ktorý sa vláknom prenáša. Vyjadríme ho ako rozdiel šírky impulzu
v polovici výšky na konci a na začiatku vlákna. Disperzia je dôležitým parametrom
optických vlákien a určuje šírku prenášaného pásma a aj rýchlosť [3].
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Rozširovanie impulzov v optických prenosoch majú na starosti tieto nezávislé javy:
• materiálová disperzia
• vlnovodová disperzia
• vidová disperzia
• polarizačná disperzia [1].
1.2 Disperzie v jednovidových optických vláknach
V jednovidových optických vláknach vzniká chromatická disperzia a tak tiež aj pola-
rizačná vidová disperzia. Tá vznikne kombináciou materiálovej disperzie a disperzie
vlnovodovej, ktorá je spôsobená zmenou geometrie vidu a tým zmeny fázovej a sku-
pinovej rýchlosti šírenia pri zmene frekvencie. Vidovú (módovú) disperziu môžeme
pri jednovidových vláknach vypustiť, pretože pri nich nemá veľký význam a teda tu
nevzniká. V prípade polarizačnej vidovej disperzie je to naopak, tá vzniká [6] [24].
1.2.1 Chromatická disperzia (CD)
Materiálová disperzia
K materiálovej disperzii dochádza preto, lebo šírenie svetelného impulzu je závislé
na interakcii vlnových dĺžok s indexom lomu jadra vlákna. Rôzne vlnové dĺžky sa
prenášajú rozdielnou rýchlosťou v optickom materiály. Rôzne vlnové dĺžky svetel-
ného impulzu, ktoré vstúpia do vlákna naraz opustia vlákno, ale v rôznych časoch.
Materiálová disperzia je funkcia zdrojovej spektrálnej šírky. Spektrálna šírka špeci-
fikuje rozsah vlnových dĺžok, ktoré sa môžu šíriť vo vlákne. Materiálny rozptyl je
menší na dlhších vlnových dĺžkach [7]. Všetky dielektrické materiály sú disperzné.
Takže indexu lomu sa mení s vlnovou dĺžkou (𝑛 = 𝑓(𝜆)). Existuje niekoľko spôsobov
ako merať disperziu v priehľadných materiáloch. Jednoduchým meraním je Abbeho
číslo. Abbeho číslo sa získa tým, že sa zmeria index lomu v niekoľkých kľúčových
vlnových dĺžkach alebo
𝑉D =
𝑛D − 1
𝑛F − 𝑛C [−], (1.11)
kde 𝑛D, 𝑛F, 𝑛C sú indexy lomu v troch štandardných viditeľných vlnových dĺžkach
a to: 𝜆F = 486, 1 nm (modrá), 𝜆D = 589, 2 nm (žltá), 𝜆C = 656, 3 nm (červená)[4].
Charakterizujú vlastnosti optického skla. Čím je jeho hodnota menšia, tým je lom
svetla v optickom vlákne väčší [5]. Najviac disperzné sú kremenné sklá s 𝑉D v roz-
sahu 30 – 40. Menej disperzné sú korunné sklá a majú vyššie Abbeho čísla. Silicamá
𝑉D = 68. Fluoridové sklá majú celkom nízku disperziu, s rozsahom 70 – 80 [4]. Bežné
hodnoty sa pohybujú v rozmedzí 20 – 70 [5].
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Závislosť indexu lomu od vlnovej dĺžky je daná Sellmeierovou rovnicou
𝜏 ′sk =
𝜏sk
𝐿
= 1
𝑣sk
= 𝑛sk
𝑐
= 𝜕𝛽
𝜕𝜔
[s], (1.12)
kde
𝑛sk = 𝑛− 𝜆 · 𝑑𝑛
𝑑𝜆
= 𝑛+ 𝑑𝑛
𝑑𝜔
· 𝜔 [−], (1.13)
pričom 𝜏sk skupinové oneskorenie, 𝐿 je dĺžka optického vlákna, 𝑣sk je skupinová
rýchlosť, 𝑛sk je skupinový index, 𝑐 je rýchlosť svetla v materiálovom médiu, 𝜕𝛽 je
parciálna derivácia konštanty šírenia, 𝜕𝜔 je parciálna derivácia uhlovej frekvencie, 𝑛
je index lomu prostredia, 𝜆 je vlnová dĺžka, 𝑑𝑛 je derivácia indexu lomu prostredia, 𝑑𝜆
je derivácia vlnovej dĺžky, 𝑑𝜔 je derivácia uhlovej frekvencie a 𝜔 je uhlová frekvencia.
Graf priebehu 𝑛 a 𝑛sk na vlnovej dĺžke 𝜆 je zobrazený na obr.1.3.
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Obr. 1.3: Závislosť indexu lomu n a skupinového indexu lomu 𝑛sk od vlnovej dĺžky
optického žiarenia [1].
Odlišnosť oneskorení dvoch skupinových signálov, ktoré sa prenášajú na spoločnom
vide s rôznou vlnovou dĺžkou vo vzdialenosti medzi sebou o Δ𝑡 (časová oblasť) je
daný rozvojom radu
Δ𝜏 ′sk =
𝑑𝜏sk
𝑑𝜆
·Δ𝜆+ 12 ·
𝑑2𝜏sk
𝑑𝜆2
· (Δ𝜆2) + · · · [s], (1.14)
kde 𝜏sk je fázové oneskorenie, 𝑑𝜏sk je derivácia skupinového oneskorenia, 𝑑𝜆 je deri-
vácia vlnovej dĺžky, Δ𝜆 je šírka pásma a 𝑑2𝜏sk je druhá derivácia skupinového one-
skorenia. Graficky je to znázornené na obr. 1.4. Rovinná vlna v nekonečnom médiu,
kde platí 𝛽 = 𝑘0 · 𝑛 je
𝜏sk = 𝐿 · 𝑛
𝑐
[s] potom Δsk = 0, (1.15)
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pričom 𝛽 je konštanta šírenia, 𝑘0 je nulový vlnový vektor, 𝑛 index lomu prostredia, 𝜏sk
je skupinové oneskorenie, 𝐿 je dĺžka optického vlákna, 𝑛 je index lomu prostredia, 𝑐 je
rýchlosť svetla v materiálovom médiu a Δ𝑠𝑘 rozdiel skupinového indexu lomu jadra a
plášťa. Toto skupinové oneskorenie je ovplyvnené materiálovými vlastnosťami skla.
Pri podmienke 𝛽 = 𝑘0 · 𝑛 a rovniciach (1.14) a (1.15) platí
Δ𝜏sk
𝐿
= −𝜆
𝑐
· 𝑑
2𝑛
𝑑𝜆2
·Δ𝜆− 12𝑐 ·
(︃
𝑑2𝑛
𝑑𝜆2
+ 𝜆𝑑
3𝑛
𝑑𝜆3
)︃
· (Δ𝜆)2 [s/km], (1.16)
kde Δ𝜏sk je rozdiel skupinových oneskorení, 𝐿 je dĺžka optického vlákna, 𝜆 je vlnová
dĺžka, 𝑐 je rýchlosť svetla v materiálovom médiu, 𝑑2𝑛 je druhá derivácia indexu lomu
prostredia, 𝑑𝜆2 je derivácia druhej mocniny vlnovej dĺžky, Δ𝜆 šírka pásma, 𝑑3𝑛 je
tretia derivácia indexu lomu prostredia a 𝑑𝜆3 je derivácia tretej mocniny vlnovej
dĺžky. Čisté kremičité sklo má 𝜆0 = 1270 nm. Disperzia v tejto časti je úmerná Δ𝜆2
a má hodnotu 10−2 ps/(km · nm). Z tohoto hľadiska je pracovať pri materiálovej
disperzii v oblastiach 1270 nm. Pri 850 nm sa Δ𝜆2 ≈ −80 ps/(km · nm).
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Obr. 1.4: Rozšírenie impulzov vplyvom materiálovej disperzie [6].
Z grafu na obr. 1.5 je vidno, že materiálová disperzia je nulová okolo 𝜆 = 1300 nm
pre klasické telekomunikačné vlákno. Materiálovú disperziu môžeme popísať druhou
deriváciou indexu lomu n podľa kruhovej frekvencie 𝜔 či disperzným koeficientom
𝐷(𝜆) definovaným ako
𝐷(𝜆) = −𝜆
𝑐
𝑑2𝑛
𝑑𝜆2
[ps/nm · km][1], (1.17)
kde 𝜆 značí vlnovú dĺžku, 𝑑2𝑛 je druhá derivácia indexu lomu prostredia, 𝑐 je rýchlosť
svetla v materiálovom médiu, 𝑑𝜆2 je derivácia druhej mocniny vlnovej dĺžky.
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Obr. 1.5: Závislosť materiálovej disperzie od vlnovej dĺžky pre čisté 𝑆𝑖𝑂2 sklo a pre
𝑆𝑖𝑂2 sklo s 13 percentami 𝐺𝑒𝑂2 [1].
Vlnovodová disperzia
Vlnovodová disperzia je dôležitá pri jednovidových vláknach, u mnohovidových vlák-
nach ju môžeme zanedbať[8]. Príčinou vlnovodovej disperzie je, že konštanta šírenia
je rozličná pre každý vid, čo spôsobuje zmenu kmitočtu a to má za následok zmenu
rýchlosti šírenia[6]. Vlnovodová disperzia je spôsobená tým, že časť svetla sa po-
hybuje v plášti vlákna, narozdiel od väčšiny svetla, ktoré sa šíri jadrom optického
vlákna ako je to zobrazené na obr. 1.6.
n
n1
2
svetlo
Obr. 1.6: Vlnovodová disperzia šírenie svetla [8].
Vzhľadom k tomu, že plášť je vyrobený z materiálu, ktorý má nižší index lomu ako
jadro vlákna, svetelný lúč, ktorý sa pohybuje v plášti sa šíri rýchlejšie ako v jadre
optického vlákna. Rozdiely indexu lomu jadra a plášťa v jednom optickom vlákne sú
nepatrné, ale na väčšie vzdialenosti sa môžu stať ovplyvňujúcim faktorom[8]. Vše-
obecne pre vlnovodový mód platí pri uhlovej frekvencii 𝜔(𝛽) a pri šírení konštantnej
𝛽 (tak, že elektromagnetické polia v prenosovom smere kolíšu a sú úmerné (𝛽𝑧−𝜔𝑡)),
potom skupinovú rýchlosť disperzie definuje parameter 𝐷 ako:
𝐷 = −2𝜋𝑐
𝜆2
· 𝑑
2𝛽
𝑑𝜔2
= 2𝜋𝑐
𝑣2g𝜆
2 ·
𝑑𝑣g
𝑑𝜔
[ps/nm · km], (1.18)
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kde 𝜆 = 2𝜋𝑐/𝜔 je vákuová vlnová dĺžka a 𝑣g = 𝑑𝜔/𝑑𝛽 je skupinová rýchlosť. Tento
vzorec zahŕňa vlnovodový aj materiálový rozptyl. Dôvodom pre definovanie disperzie
v tomto smere je to, že |𝐷| je časové rozširovanie impulzuΔ𝑡 za jednotku šírky pásma
Δ𝜆 na jednotku prejdenej vzdialenosti obvykle vyjadrené v ps/(km · nm) pre optické
vlákna[9].
V optickom vlákne sa k materiálovej disperzii pridáva aj disperzia vlnovodová,
ktorá je spôsobená nelineárnou frekvenčnou závislosťou skupinovej rýchlosti vidu
v optickom vlákne (obr. 1.7). Toto má za následok vznik chromatickej disperzii.
Šírka svetlovodu je nepriamo úmerná šírke svetelného zdroja. Ku príkladu polovo-
dičovým laserom môžeme prenášať 400-krát širšie pásmo ako u zdroja s luminis-
cenčnou diódou [6]. Chromatická disperzia sa niekedy označuje ako intramodálna
alebo aj vnútromódová disperzia[7]. Nie je to náhodný jav a dá sa riešiť výpočtom,
ale hlavne kompenzáciami. Vplyv káblu, okolitého prostredia a inštalácie trasy je
zanedbateľný.[11]
Svetlo sa pohybuje v prostredí pomalšie ako vo vákuu. Rýchlosť akou sa šíri svetlo
je určené prostredím indexu lomu. V ideálnom prípade index lomu nezávisí na vlnovej
dĺžke svetla. Keďže tento prípad neberieme do úvahy, pretože rôzne vlnové dĺžky sa
šíria rozdielnou rýchlosťou v rámci optického vlákna. Chromatická disperzia vlákna
sa vyjadruje v ps/(nm · km), čo predstavuje rozdiel oneskorenia alebo čas šírenia
v ps pre zdroj so spektrálnou šírkou 1 nm šíriacim sa na 1 nm vlákna.
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Obr. 1.7: Chromatická disperzia jednovidového vlákna [6].
Koeficient chromatickej disperzie je:
𝐷chr = 𝑐0 · 𝑓 · d𝑡sd𝑓 [ps/nm · km], (1.19)
pričom 𝑐0 je rýchlosť svetla vo vákuu, 𝑓 je frekvencia, 𝑑𝑡𝑠 je derivácia skupinového
oneskorenia a 𝑑𝑓 je derivácia frekvencie. Pri optických vláknach sa dá zvoliť kmi-
točet aby bola chromatická disperzia nulová v strede prenášaného pásma. Pre SiO2
jednovidové vlákna je materiálová disperzia nulová pri vlnovej dĺžke 1,28 µm a pre
vlnovú dĺžku 1,33 µm kedy je nulová chromatická disperzia tohoto vlákna. Takýmto
spôsobom sa u jednovidových vlákien dosahuje rozšíriteľnosť prenosového pásma.
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Šírenie impulzu jednovidovým vláknom je dané podmienkou prenosu prvého koreňa
Besselovskej funkcie kedy musí byť splnené:
𝑣 = 2𝜋
𝜆
· 𝑎 ·𝑁𝐴 ≤ 2, 405, (1.20)
kde 𝑣 rýchlosť šírenia, 𝜋 je Ludolfovo číslo (3,14159), 𝑎 polomer jadra, 𝑁𝐴 je nume-
rická apertúra. Chromatická disperzia sa ešte donedávna nemerala. Pri požiadavkách
na väčšie prenosové kapacity s využitím hustého vlnového multiplexu (dense wave-
length division multiplex) vznikla potreba merania tejto disperzie. Týmto systémom
sa šíri naraz niekoľko od seba odlišných vlnových dĺžok s rôznou rýchlosťou. Keďže sa
vo vlákne šíri viacej spektrálnych zložiek, pri niektorých dôjde k oneskoreniu oproti
pôvodnému vstupnému impulzu pri prechode optickým vláknom. Oneskorený im-
pulz sa bude šírením vo vlákne časovo rozťahovať. Zdeformovaný impulz má potom
za následky skreslenie prenášanej informácie, ktorá je zapríčinená jeho zasahovaním
do vedľajších bitových medzier. Koeficient chromatickej disperzie nám definuje jej
veľkosť a je daný:
𝐷(𝜆) = d𝑡g(𝜆)d(𝜆) [ps/nm · km], (1.21)
kde 𝑡g udáva zmenu skupinového oneskorenia a závisí na vlnovej dĺžke 𝜆. Priebeh
chromatickej disperzie je zobrazený na obr. 1.9 a obr. 1.8. V tab. 1.1 sú uvedené ma-
ximálne hodnoty koeficientov CD podľa normy ITU-T G.695. Koeficient udáva roz-
šírenie impulzu v ps, pri využití zdroja so spektrálnou pološírkou 1 nm pri priechode
optickým vláknom dĺžky 1 km [6].
Tab. 1.1: Limitné hodnoty CD podľa ITU-T G.695 [6].
Vlnové dĺžky 𝜆 [nm] Koeficient chromatickej disperzie D(𝜆) [ps/(nm · km)]
1291 – 1351 5,7
1311 – 1371 6,8
1391 – 1451 11,5
1531 – 1591 19,9
1471 – 1611 21,1
Typická hodnota koeficientu CD : 17 ps/(nm ·km) pre vlnovú dĺžku 1550 nm [21].
Na obr. 1.8 je zobrazená totálna chromatická disperzia, ktorá má hodnotu približne
1,32µm. Hodnota CD má dve hodnoty :
• záporná hodnota – spektrálne zložky s kratšou vlnovou dĺžkou sa šíria pomalšie
ako spektrálne zložky s dlhšou vlnovou dĺžkou
• kladná hodnota – spektrálnej zložky s kratšou vlnovou dĺžkou sa šíria rýchlejšie
ako spektrálne zložky s dlhšou vlnovou dĺžkou.
Ilustrované je to na obr. 1.10 [13].
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Obr. 1.8: Chromatická disperzia v konvenčnom vlákne spolu s materiálovou a vlno-
vodovou disperziou [12].
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Obr. 1.9: Chromatická disperzia v konvenčnom vlákne [6].
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Obr. 1.10: a) záporná chromatická disperzia, b) kladná chromatická disperzia [13].
Modulácia Return zero (RZ) a Non return zero (NRZ)
Return zero (RZ) modulácia sa používa pre prenos dlhšej komunikácie, pretože svetlo
sa rozptyľuje vo vlákne a return zero modulácia poskytuje väčší priestor pre svetelné
rozptýlenie. Avšak return zero modulácia vyžaduje väčšiu šírku pásma, pretože sku-
točná šírka impulzu je kratšia ako jeden časový úsek. Má lepšie synchronizačné
schopnosti a menšiu jednosmernú zložku a často sa volí šírka jedného prvku rovná
polovici jednotkového impulzu 𝑇0/2. Non return zero (NRZ) je klasická „on – off ke-
ying“ modulácia. Má oproti RZ užšie spektrum. Jednosmerná zložka je v absolútnej
hodnote rovná polovici amplitúdy signálového prvku a signálový prvok má šírku
rovnú jednotkovému intervalu 𝑇0. Používa sa preto na krátke prenosové komuniká-
cie [15] [16]. Na obr. 1.11 je vyobrazený priebeh NRZ. V tab. 1.2 sú uvedené limitné
hodnoty disperzie pre NRZ.
T
Obr. 1.11: Non return zero[14].
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Tab. 1.2: Limity disperzie pre signál bez návratu k nule (NRZ) [14].
Prenosová rýchlosť [Gbit/s] T = Diaľka bitového intervalu [ps] Limit = 10% T(ps)
2,5 400 40
10 100 10
10 100 10
40 25 2,5
Preklenuteľná vzdialenosť chromatickej disperzie je ukázaná v tab.1.3 a tab.1.4.
𝐿 = 1000/(𝜆W ·𝐷 ·𝐵𝑖𝑡) [km], (1.22)
pričom 𝐿 je dĺžka optického vlákna, 𝜆𝑊 je šírka spektrálnej čiary zdroja, 𝐷 je
chromatická disperzia a 𝐵𝑖𝑡 je prenosová rýchlosť.
Tab. 1.3: Priamo modulované zdroje –DML (1550 nm) –𝜆W ∼ 0, 5 nm [13].
Prenosová rýchlosť [Gbit/s] 17 ps/(nm·km) G.652 [km] NZDF [km] 4,4 ps/(nm·km)
2,5 4,7 180
10 11,7 45
40 2,9 11,3
Tab. 1.4: Externe modulované zdroje –EML (1550 nm) –𝜆W ∼ 0, 024 nm [2,5Gbit/s]
[13].
Prenosová rýchlosť [Gbit/s] 17 ps/(nm·km) G.652 [km] NZDF [km] 4,4 ps/(nm·km)
2,5 980 3780
10 61 240
40 3,8 14,7
1.2.2 Polarizačná vidová disperzia (PMD)
Keďže nárast rýchlosti u jednovidových optických vlákien vzrástol nad 2,5Gbit/s
vznikla potreba merať polarizačnú vidovú disperziu [6]. Polarizačná vidová disperzia
je spôsobená anizotropnými vlastnosťami optického vlákna. Index lomu nie je v
celom priereze rovnaký, čo spôsobujú niektoré okolité javy ako sú napríklad tlak,
teplota, ťah atď. Jednotlivé zložky svetla sa šíria rôznou rýchlosťou a tak vzniká
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polarizovaná vidová disperzia. Je to náhodná veličina, ktorá sa s časom mení. Pri
vysokorýchlostných prenosoch predstavuje hlavný problém, ktorý vplýva na prenos
dát. Svetelný signál, ktorý je naviazaný jednovidovým optickým vláknom je šírený
v dvoch navzájom kolmých polarizačných rovinách. Signál sa šíri cez dva polarizačné
vidy. Ak je os z smer šírenia vlnenia, potom roviny môžeme označiť ako horizontálne
v smere x a vertikálne v smere y alebo pomalý a rýchly smer osy. Tento model je
zobrazený na obr. 1.12, označovaný aj ako PSP (principal states of polarization).
Ak tieto dve zložky zlúčime dostaneme uvažovaný vektor elektrického, respektívne
magnetického poľa. Na konci trasy majú polarizačné vidy medzi sebou Δ𝜏 , teda
časové oneskorenie niekedy nazývané aj ako DGD (differential group delay). Veľkosť
DGD sa mení veľmi pomaly v časovej oblasti, no jeho zmena v závislosti od vlnovej
dĺžky je podstatne rýchlejšia. Hodnota polarizačnej vidovej disperzie je vyjadrená
v ps. Rozdiel medzi ideálnym a reálnym vláknom je ilustrovaný na obr. 1.13. Impulz
prenášajúci informáciu je tvorený oboma polarizačnými vidmi, dochádza tým k jeho
rozťahovaniu. Keďže sa impulz časovo rozťahuje, dochádza k znižovaniu výkonovej
špičky signálu a tým sa zhoršuje odstup signál šum (SNR– signal-to-noise ratio),
kedy môže dojsť k medzisymbolovej interferencii (roztiahnutie impulzu do susedných
bitových medzier). Oba mechanizmy zvyšujú chybovosť a zabraňujú prenosu signálu
maximálnou rýchlosťou. Príčinou polarizačnej vidovej disperzie je najmä pozdĺžna
kruhová nesymetria vlákna a materiálovej nehomogenite hovoríme, že vo vlákne
je prítomný dvojlom [17]. Parametre ovplyvňujúce polarizačnú vidovú disperziu sú
zobrazené na obr. 1.14.
DGD
os y
os x
os z
Obr. 1.12: Oneskorenie DGD svetelného impulzu medzi rýchlou a pomalou osou [17].
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Obr. 1.13: Rozdiel medzi ideálnym a reálnym vláknom pri PMD [13].
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Obr. 1.14: Vplyvy na PMD [13].
Medzi ďalšie faktory ovplyvňujúce parameter polarizačnej vidovej disperzie sú kva-
lita montáže trasy a vplyv okolitého prostredia, najmä teplotnej zmeny pri sezónnom
zahrievaní a ochladzovaní optického vlákna. Vlastná asymetria vlákna je konštantná,
zatiaľ čo mechanické namáhanie sa môže líšiť pozdĺž celej trasy. Mechanické namá-
hanie môže mať rôzny zdroj. Tieto faktory ovplyvňujú polarizačnú vidovú disperziu
náhodným spôsobom, tým ťažšie sa táto metóda kompenzuje. Musíme k nej pristu-
povať ako k náhodnému javu, pretože jej hodnota sa nedá presne stanoviť výpočtom
ako u chromatickej disperzii. Parameter DGD alebo Δ𝜏 patria k základnému me-
rítku polarizačnej vidovej a meria sa v ps [17]. Polarizačná vidová disperzia je na
krátkych vzdialenostiach (do 10 km) takmer lineárna a je vyjadrená
𝑃𝑀𝐷 = Δ𝜏
𝑙
(ps/
√
km), (1.23)
pričom 𝑃𝑀𝐷 je polarizačná vlnová disperzia, Δ𝜏 je diferenciálne skupinové onesko-
renie a 𝑙 je dĺžka optického vlákna. Na dlhé vzdialenosti sa šíri polarizačná vidová s
druhou odmocninou vzdialenosti
𝑃𝑀𝐷 = Δ𝜏√
𝑙
(ps/
√
km), (1.24)
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kde 𝑃𝑀𝐷 je polarizačná vidová disperzia, Δ𝜏 je diferenciálne skupinové oneskorenie
a
√
𝑙 je druhá odmocnina s dĺžky optického kábla. Závislosť PMD na dĺžke vlákna je
zobrazená na obr. 1.15. Limitné hodnoty pre PMD podľa ITU-T G.697 sú v tab. 1.5
[18].
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Obr. 1.15: Závislosť PMD na dĺžke vlákna [18].
Tab. 1.5: Limitné hodnoty PMD podla ITU-T G.697 [6].
Prenosová rýchlosť [Gbit/s] 0,155 0,622 2,5 10 40
SDH STM-1 STM-4 STM-16 STM-64 STM-256
trvanie 1 bitu [ps] 6430 1610 401,88 100,47 25,12
limit PMD [ps] 640 160 40 10 2,5
limit PMD deklarace 1/10 [ps] 643 161 40,10 10 2,51
PMDkoef· na 400km [ps/
√
km] > 32 > 8 > 2 > 0,5 < 0,125
Na obr. 1.16 je porovnanie chromatickej disperzie a disperzie bežného vlákna. Chro-
matická disperzia je naznačená tenkou čiarou a polarizačná vidová disperzia je naz-
načená hrubou čiarou. Pre polarizačnú vidovú disperziu platí
𝑃𝑀𝐷TOTAL = 𝑃𝑀𝐷KOEF ·
√
L [ps/
√
km], (1.25)
a pre chromatickú disperziu platí
𝐶𝐷TOTAL = 𝐶𝐷KOEF · 𝐿 [ps/nm · km], (1.26)
kde 𝑃𝑀𝐷TOTAL je polarizačná vidová disperzia (totálna), 𝑃𝑀𝐷KOEF je koeficient
polarizačnej vidovej disperzie, L je dĺžka optického vlákna, 𝐶𝐷TOTAL je chromatická
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disperzia (totálna) a 𝐶𝐷KOEF je koeficient chromatickej disperzie. Ako je z grafu
zrejmé, výsledná chromatická disperzia má čisto lineárny priebeh oproti polarizačnej
vidovej disperzii a rastie s dĺžkou vlákna [21].
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Obr. 1.16: CD a PMD bežného vlákna [21].
1.3 Disperzie v mnohovidových vláknach
1.3.1 Vidová Disperzia
Vidová disperzia nastáva vtedy ak sú prenosové charakteristiky jednotlivých vidov
v mnohovidovom vlákne rozličné. Vzniká aj vtedy, keď generátor generuje optické
žiarenie so šírkou pásma, ktoré sa blíži k nule [1]. Vlnovodová disperzia obmedzuje
šírku prenášaného pásma v mnohovidových vláknach, ktoré majú homogénne jadro.
Čím vyšší je vid, tým dlhšia je dráha medzi vstupom a výstupom svetlovodu a
jeho rýchlosť v pozdĺžnom smere osy svetlovodu je menšia. Preto vyššie vidy, ktoré
sa blížia k svojej hraničnej frekvencii, sa šíria pomalšie než vidy nižšie. Časový
rozostup od začiatku svetlovodu medzi jednotlivými vidmi bude daný ich rozdielom
skupinových oneskorení [6]. Čím väčší počet vidov v optickom vlákne prenášame,
tým rastie vidová disperzia [1]. Pre vidy šíriace sa v osy svetlovodu a pre vid, ktorého
trajektória zviera s osou uhol potom platí:
Δ𝑡vid =
𝑡s
cos𝜗 − 𝑡s = 𝑡s ·
(︂
𝑛1
𝑛2
− 1
)︂
= 𝑡s ·Δ = 𝑛s
𝑐0
·Δ [s], (1.27)
pričom Δ𝑡𝑣𝑖𝑑 značí časovú oblasť pre vid, 𝑡𝑠 je skupinové oneskorenie, cos𝜗 je kosínus
uhlu vychýlenia, 𝑛1 je index lomu jadra, 𝑛2 je index lomu plášťa, 𝑛𝑠 je skupinový
index lomu, Δ rozdiel indexu lomu jadra a plášťa a 𝑐0 je rýchlosť svetla vo vákuu.
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Typická hodnota pre mnohovidové vlákno so skokovým indexom lomu je 20 ns/km,
takže pásmo je schopné prenášať až do desiatok MHz.km. Gradientné vlákna majú
50 ps/km so šírkou pásma niekoľko jednotiek GHz.km a jednovidové vlákna majú
šírku pásma približne do 200 GHz.km, pretože prítomnosť disperzie je takmer nulová.
Priebeh vstupného a výstupného impulzu pri priechode tromi základnými typmi
vlákien je zobrazený na obr. 1.17 [6].
a)
b)
c)
2
2
φ
φ
Obr. 1.17: Šírenie impulzu svetlovodom a) mnohovidové vlákno so skokovou zmenou
indexu lomu b) mnohovidové gradientné vlákno c) jednovidové vlákno so skokovou
zmenou indexu lomu [6].
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2 KOMPENZÁCIA CD A PMD
Ako je známe zo slova kompenzácia ide o vyváženie, v tomto prípade vyváženie
disperzie v optickom vlákne aby mala čo najmenší vplyv na prenášaný pulz. Chro-
matická disperzia keďže je to nenáhodný jav sa dá pomocou výpočtov určiť a tak sa
jej dá predísť. V prípade polarizačnej vidovej disperzie ide o opačný prípad kedy je
ťažké jej predísť hlavne vo WDM (wavelength division multiplex) systémoch, keďže
je to úplne náhodný jav. Bližšie sa o tom zoznámime v nasledujúcej kapitole.
2.1 Kompenzácia chromatickej disperzie
2.1.1 DCF kompenzácia
Chromatickú disperziu spôsobuje vo vlákne šíriaci sa rozširujúci pulz, ktorý degra-
duje kvalitu, obmedzuje vzdialenosť a digitálny signál môže cestovať pred potrebnou
obnovou alebo kompenzáciou. Pre hustý vlnový multiplex DWDM (dense wavelength
division multiplex) systémy sa pomocou DFB (distributed feedback laser) laserov
vypočíta maximálna dĺžka väzby pred ovplyvnením chromatickej disperzie podľa
rovnice
𝑙 = 104, 000
𝐶𝐷 ·𝐵2 [km], (2.1)
kde 𝑙 je vzdialenosť v kilometroch, 𝐶𝐷 je chromatická disperzia v ps/(nm· km) a 𝐵
je prenosová rýchlosť v Gbit/s. Našťastie chromatická disperzia je pomerne stabilná,
predvídateľná a kontrolovateľná. DCF (dispersion-compensating fiber) vlákna majú
veľký záporný koeficient chromatickej disperzie preto môžu byť vložené do spoja
v pravidelných intervaloch aby sa minimalizovala globálna chromatická disperzia
[10]. Celý princíp je založený na zapojení cievky tohoto vlákna na koniec trasy (asi
1,6 skutočnej dĺžky). Týmto sa vykompenzuje hodnota disperzie [6]. Ilustrované je
to na obr. 2.1.
Tx Rx
DC moduly
rozsah vlákna
l [ km ]0
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e 
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s]
Obr. 2.1: Kompenzačná schéma chromatickej disperzie [10].
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Profily DCF vlákien sú na obr. 2.2. Profil na schéme a) je nevýhodný pre kom-
penzáciu disperzií DWDM v širokom pásme, lebo má kladný disperzný sklon ako
vlastné vlákno, takže celková disperzia mimo jeden kompenzačný bod sa smerom k
vyšším vlnovým dĺžkam zväčšuje, b) profily majú negatívny sklon disperzie a hodia
sa na kompenzovanie širokopásmových DWDM systémov, c) profily sú vhodné pre
vyššie výkony kvôli väčšiemu 𝐴eff (effective area) preto môžeme do nich naviazať
veľké výkony bez toho aby vznikali nelineárne produkty [18].
Ä=2%
-Ä=0,1 - 0,2 % -Ä=0,3 - 0,45 % -Ä=0,3 - 0,45%
c)b)a)
Obr. 2.2: DCF profily vlákien
[18].
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Obr. 2.3: Graf DCF vlákna [18].
Medzi výhody DCF vlákien patrí, že sú ako pasívne kompenzátory a v praxi sú
odskúšané [18]. Majú jednoduchú konštrukciu, sú vysoko spoľahlivé a poskytujú
kontinuálnu náhradu v širšom rozsahu vlnových dĺžok (tzn. nevyžaduje presné la-
serové vlnové dĺžky)[22]. Nevýhodou vlákien sú pomerne veľké rozmery, cena, ťažké
kompenzovanie disperzného sklonu SMF (single mode fiber) vlákien a vysoký vložný
útlm od 0,38 – 0,5 dB/km [18].
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2.1.2 FBG kompenzácia
Ďalším typom kompenzácie je kompenzácia pomocou FBG (fiber bragg grating)
vlákien. FBG vlákna obsahujú v určitej oblasti vlákna braggovské mriežky. Brag-
govské mriežky sú realizované ako periodické zmeny indexu lomu jadra [19]. Zmena
indexu sa do vlákna zapisuje pomocou UV (ultraviolet) žiarenia [20]. Tieto mriežky
potom pôsobia ako vlnové zrkadlá, ktoré určitú špecifickú vlnovú dĺžku odrážajú a
ostatné prepustia [19]. Odrážanie dosahuje 100%. FBG mriežky vplyvom zmeny tep-
loty alebo namáhania či rozťahovania zpôsobujú zmenu odrážania vlnových dĺžok.
Odrazivosť závisí na dĺžke mriežky, vlnovej dĺžke svetla, ktoré prechádza vláknom a
rozdielu indexu lomov. Rezonančná braggovská vlnová dĺžka je závislá na periodi-
cite mriežky a efektívnom indexe lomu. Tieto dva javy sú ovplyvňované teplotou a
zmenami pnutia, teda namáhania a rozťahovania. Zmenou pnutia a teploty môžeme
meniť aj periodicitu, vďaka čomu sa bude meniť aj hlavná braggovská vlnová dĺžka.
Mriežky dosahujú závislostí 1,2 pm/µ𝜀.
Pri braggovských mriežkach musí platiť :
• zákon zachovania energie – frekvencia dopadajúceho žiarenia a odrazeného žia-
renia sa rovnajú,
• zákon zachovania hybnosti – súčet vlnového vektoru dopadajúceho svetla a vl-
novému vektoru mriežky sa rovná vlnovému vektoru rozptýleného žiarenia
𝐾 + 𝑘i = 𝑘f .
Vytváranie mriežky za podmienok, kedy modulovaná zmena indexu je v stave na-
sýtenia (saturácií), nám spôsobí zmenšenie účinnej dĺžky mriežky a dochádza k po-
klesu odrážanlivosti. Ak nastane vytvorenie mriežky za týchto podmienok dochádza
k rozšíreniu spektra. Jeho šírka závisí na vlnovej dĺžke [20].
Existujú tieto druhy braggovských mriežok :
• uniformné
• apodizované
• blazed (naklonené)
• chirped
Uniformné mriežky predstavujú základné mriežky, kde zmena indexu lomu a perióda
zmien (periodicita) sú konštantné [20]. Tento základ je popísaný vyššie a ilustrované
je to na obr. 2.4.
Braggovské mriežky vo vysoko fotocitlivom alebo hydrogénovanom vlákne majú
výrazný štruktúrny prenos na vlnových dĺžkach menších ako je braggovská vlnová
dĺžka (obr. 2.5). Táto vlastnosť sa objaví len v prenosovom spektre. V odrazenom
svetle sa objaví iba hlavný vrchol vlnovej dĺžky. Táto štruktúra je výsledok svetla
odchádzajúceho bočnou stranou vlákna a teda ide o režim vyžarovania mriežky.
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Obr. 2.4: Uniformná braggovská mriežka s konštantným indexom amplitúdy modu-
lácie a periódy s grafom typického zobrazenia difrakčnej a vektorovej mriežky, ktorá
má byť zhodná pre zachovanie hybnosti [19].
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Obr. 2.5: Schéma prenosového profilu pre silné optické vlákno braggovskou mriežkou
ukazuje stratu žiarenia módov na krátkej strane vlnovej dĺžky ktorá sa prudko mení
v závislosti na spôsobe štruktúry plášťa[19].
Výsledkom uniformných mriežok je spektrum s hlavným vrcholom vlnovej dĺžky,
ktoré je sprevádzané niekoľkými oblúkmi po stranách. Tieto oblúky sú spôsobené
odrazmi od protiľahlých koncov mriežky. V niektorých prípadoch je dôležité tieto
postranné oblúky eliminovať, apodizovať odrazené spektrum. Apodizácia znamená
postupné zmenšovanie zmien indexu lomu na krajoch mriežky. V praxi sa apodizácia
dosahuje tým, že sa mení amplitúda zmien indexu lomu na dĺžke mriežky. Najväčšie
hodnoty sú v strede a najmenšie po krajoch mriežky. Názorná ilustrácia je na obr. 2.6
[20].
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Obr. 2.6: Ukážka apodizovanej a neapodizovanej mriežky [19].
Blazed (naklápajúce) roviny braggovských mriežok v určitom uhle k osy vlákna
spôsobujú, že svetlo, ktoré sa šíri inak v jadre, bude vyvedené do odrazov, vidov,
ktoré sa šíria v plášti alebo vyžiarených vidov. Sklon a silu modulácie indexu určuje
účinnosť väzby a šírku pásma svetla, ktoré je vyžiarené z jadra von (obr. 2.7) [20].
Najčastejšie používané mriežky v telekomunikáciách sú chirped mriežky. U chir-
ped mriežok sa monotónne mení perióda mriežok, to znamená vzdialenosť medzi
zmenami indexu lomu. Ilustrované je to na obr. 2.8 Najjednoduchší typ mriežok je
taký, kde sa periodicita mení lineárne. Napríklad chirped mriežka môže mať zmenu
periódy 1 nm/cm. Mriežka o dĺžke 2 cm bude mať vlnové dĺžky na jednom konci
1550 nm a na druhom konci 1552 nm. Ďalšie FBG mriežky sú napríklad Braggovské
mriežky typu I, IIA, II a braggovské mriežky s viac super štruktúrami [20].
jadro
pláš
tapped (špiralovité) svetlo
naklonená modulácia indexu
K
v
b
b
i
2 è        
î
î
è
è
b
v
v i
ù ù=î i
a) b)
= v +K
Obr. 2.7: a) schéma naklápajúcej braggovskej mriežky, b) vektorový diagram pre
bragg stav naklápajúcej mriežky[19].
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Obr. 2.8: a) schematický diagram chirped mriežky s neperiodickým sklonom. Pre
dopredné šírenie svetla ako je ukázané, dlhšie vlnové dĺžky sa šíria ďalej v mriežke
ktorá sa odráža b)schematický diagram kaskády z niekoľkých rastúcich periód, ktoré
sa používajú na simuláciu dlhých chirped mriežok [19].
2.1.3 HOM vláknová kompenzácia
Ďalšími kompenzačnými vláknami sú HOM (higher-order mode) vlákna. Tieto vlákna
nám ponúkajú dostatočný záporný sklon disperznej charakteristiky, ktorá sa hodí
pre klasické konvenčné vlákna, ale i pre NZDF (non-zero dispersion fiber) vlákna.
Koeficient CD u HOM vláknach je približne 3-krát väčší ako u klasických DCF vlák-
nach. Teda oproti iným vláknam pri kompenzačných HOM vláknach stačí použiť iba
tretinu dĺžky [23]. Na obr. 2.10 je ukázané, že vyššie vidy majú väčší koeficient chro-
matickej disperzie, takže sa dajú použiť pre kompenzáciu disperzie a na obr. 2.9 je
ilustrovaná schéma na ktorej vidíme základný vid LP, ktorý je z SMF (single mode
fiber) vlákna prevedený cez vidový konvertor na vid LP02 (má väčšiu Dch), keď prejde
kompenzáciou sa prevodom vráti na vid LP02 z tadiaľ cez konvertor opäť na LP01
vid a ten je pripojený do ďalšieho SMF vlákna.
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Obr. 2.9: Schéma kompenzácie HOM vlákna[18].
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Obr. 2.10: Graf závislosti chromatickej disperzie na vlnovej dĺžke u HOM optických
vlákien [18].
2.2 Kompenzácia polarizačnej vidovej disperzie
Keďže je polarizačná vidová disperzia v celku náhodný jav, úplné zníženie tohoto
parametru nie je možné, ale určitou korekciou PMD efektu sa dá zmierniť. Môžeme to
dosiahnuť kódovaním FEC (forward error correction) alebo redundanciou vlnových
dĺžok vo WDM sieťach. Celková kompenzácia je riešená nezávisle alebo spolupracuje
s inými systémami. Rozdelenie PMD kompenzácií podľa použitých komponentov a
ich fyzikálnych a technických vlastností:
• optická kompenzácia
• optoelektronická kompenzácia
• elektrická kompenzácia
2.2.1 Optická PMD kompenzácia
Optická PMD kompenzácia vyžaduje polarizačný kontrolér (PC) a dĺžku PMF (po-
larization maintaining fiber), ktorú využíva k vyrovnaniu polarizácie svetelného
signálu a tým vyrovnáva PSPs (principal states of polarization) v PMF. PMF je
naschvál dlhé vlákno, ktoré má riadený dvojlom a môže byť použité pre gene-
rovanie špecifických veľkostí DGD (differential group delay). Takýmto spôsobom
môže byť rýchle SOP (state of polarization) spomaľované rovnako veľkým DGD
v PMF, ktoré má za následok celkové zníženie DGD. Náročnejšie kompenzátory
môžu byť vyrobené s výmennou pevnou dĺžkou PMF s premenlivým oneskorením,
ktoré bude umožňovať zrušenie akýchkoľvek veľkostí DGD alebo viacnásobného PC-
PMF stupňa, zvyšujúci stupeň voľnosti a z tohoto dôvodu presnosť kompenzácie[25].
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Nevýhodou kompenzácie je, že vyžaduje drahé a objemné optické komponenty. Kom-
penzátor by mal byť prispôsobivý a mal by reagovať na dynamickú povahu PMD.
Tieto požiadavky je obtiažne dosiahnuť, pretože optické komponenty nedosahujú ta-
kej ohybnosti a flexibility ako by mali [17]. Schéma takejto kompenzácia je zobrazená
na obr. 2.11.
PMD
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TIAPMD
Obr. 2.11: Schéma optického kompenzátoru PMD[25].
2.2.2 Optoelektronická PMD kompenzácia
Jednou z ďalších možností je použitie optoelektronického kompenzátoru PMD, ktorý
sa skladá z optickej a elektrickej časti. Schéma na obr. 2.12 sa skladá z rozdeľovaču,
ktorý prijíma svetelný signál z PC a PBS (polarization beam splitter). Výsledné sig-
nály sú potom prevedené na elektrické signály dvomi oddelenými TIA (photodiode
trans-impedance amplifier). Elektrický signál, ktorý odpovedá svetelnému signálu
v rýchlom SOP je potom oneskorený intervalom rovnakých DGD. Nakoniec kom-
penzácie sú oba signály spojené do podoby prijímaného signálu, ale už bez PMD.
Veľká výhoda tejto kompenzácie je v integrite tzn., že niektorý hardware je pre-
miestniteľný z optickej do elektrickej oblasti. Optoelektronická kompenzácia stále
vyžaduje optické komponenty PC a PBS. Väčšiu integráciu dosiahneme použitím
elektrického kompenzátoru, pretože u optoelektronického je vysoká cena.
PMD
PC PBS
TIA
TIA
+
Äô
Obr. 2.12: Schéma optoelektronického kompenzátoru PMD [17].
40
2.2.3 Elektrická PMD kompenzácia
Spočíva vo vyrovnávaní prijímaného signálu, ktorý je potom prevedený zo svetla na
elektrinu pomocou fotodiódy a TIA. Táto kompenzácia je výhodná, pretože ponúka
vyššiu úroveň integrácie, vďaka čomu je aj nižšia cena oproti optickej či optoelek-
tronickej kompenzácií. Vyššia integrácie je dôležitá pre WDM systémy, v ktorých
je kompenzácia PMD požadovaná na každý kanál. Prispôsobenie k zmenám PMD
je jednoduchšie a zo zavedením učiaceho sa algoritmu LMS (least mean squares)
aj rýchle dostupné. Elektrickú kompenzáciu môžeme kompenzovať niekoľkými spô-
sobmi a to : transverzálnym filtrom (TF), nelineárnym spätnoväzobným kompenzá-
torom (DFE), rozdielovou fázovou detekciou, atď. Tieto kompenzácie sú pomerne
veľké a dokážu zlepšiť signál. Na druhej strane to nekompenzujú tak dobre ako
optická kompenzácia a požadujú vysokorýchlostnú elektroniku aby sa dosiahol lepší
výkon. Schéma je zobrazená na obr. 2.13.
fotodióda
impedanèn?
zosilòovaè TIA
ekvalizér obmedzujúci
zosilòovaè
rozhodujúca
úroveò
výstup dát
Obr. 2.13: Schéma elektrického kompenzátoru[25].
Ďalšie kompenzačné možnosti bez pridania kompenzačných častí sú: použitie inej
vlnovej dĺžky, použitie iného vlákna optického káblu, výmena celej optickej trasy či
výmena úseku vlákna [25].
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3 VLÁKNA
Optické vlákno je sklenené alebo plastové vlákno, ktoré za pomoci svetla prenáša
signály v smere svojej pozdĺžnej osy s využitím princípu totálneho odrazu na ro-
zhraní dvoch prostredí s rozdielnym indexom lomu. Optické vlákna sú všeobecne
využívané v komunikáciách, vďaka tomu, že umožňujú prenos na dlhšie vzdialenosti
a pri vysokých prenosových rýchlostiach dát ako iné druhy komunikácie. Vlákna
disponujú menšou stratovosťou oproti ostatným a zároveň sú imúnne voči elektro-
magnetickým rušeniam. Vnútorná časť vlákna sa volá jadro. Okolo jadra je plášť a
primárna ochrana. Jadro musí mať vyšší index lomu než plášť. Vlákna sa delia na
jednovidové a mnohovidové. V dátových sieťach sa používajú jednovidové i mno-
hovidové vlákna s priemerom 50/125 µm (ITU-T G.651) alebo 62,5/125 µm (USA).
Pre telekomunikácie sú dnes výhradne používané jednovidové vlákna s priemerom
9/125µm. Jedná sa o štandardy G.652, G.653, G.655, G.656 a G.657. Viac o štan-
dardoch v nasledujúcej kapitole [26].
Útlmová charakteristika optického vlákna s vyznačením pásiem jednotlivých vl-
nových dĺžok (obr. 3.1).
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Obr. 3.1: Útmová charakteristika [13].
Na obr. 3.2 je útlmová charakteristika už s elimináciou OH na vlnovej dĺžke
1380mn. Pás 1. (850 nm) spadá pre šírenie po mnohovidových vláknach. Útlmová
charakteristika je na tomto mieste silne klesajúca. Hodnoty dosiahnuté pre meraný
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útlm s využitím pre prenos v diaľkových prenosoch sú príliš vysoké, preto sa po-
užívajú vďaka veľmi lacným zdrojom žiarenia na prenos v prístupových optických
sieťach. Pás 2. (1280 – 1335 nm) je prvý pás, ktorý plne využíva prenos po jednovi-
dových vláknach s priemerom 9/125µm. Typická hodnota merného útlmu je tesne
pod 0,35 dB/km. Využíva sa na diaľkové prenosy. Pás 3. (1530 – 1565 nm) pre tento
pás je typické kremenné vlákno v ktorom sa nachádza minimum útlmu, typicky
v hodnotách 0,19 – 0,22 dB/km. Využíva sa pre diaľkové prenosy transportných a
globálnych sietí. Pás 4. (1565 – 1625 nm) sa nachádza už za absolútnym minimom
meraného útlmu a jeho útlmové parametre sa od pásu 3. líšia minimálne. Pokrok
v technike WDM (wavelength division multiplex) a optických zosilňovačov dovoľuje
pri diaľkovom prenose pri spojení 3. a 4. pásu skoro zdvojnásobiť prenosovú kapa-
citu. Pás 5. (1355 – 1530 nm) pre prenosy je dostupný od konca 90.rokov, kedy boli
zvládnuté techniky výroby optického vlákna natoľko, že eliminujú prímesi OH tak,
že lokálne maximum útlmu sa stráca na 1380 nm. Spojením 2. – 5. pásu vytvoríme
súvislý prenosový kanál o šírke 50 THz.
Podľa doporučenia ITU-T sa jednovidové vlákna rozdeľujú na :
G.652 A, B, C a D– konvenčné vlákna (non-DSF)
G.653 A a B– vlákna s posunutou disperziou (DSF)
G.654 A, B a C– vlákna s posunutou medznou vlnovou dĺžkou (CSF)
G.655 A, B, C, D a E– vlákna s posunutou nenulovou disperziou (NZ-DSF)
G.656 – vlákna s posunutou nenulovou disperziou pre širokopásmový optický prenos
(NZ-DSF)
G.657 A a B– vlákna menej citlivé na ohyby pre prístupové siete [13].
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Obr. 3.2: Útlmová charakteristika optického vlákna [6].
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Tab. 3.1: Jednotlivé pásma vlnových optických dĺžok jednovidových vlákien [6].
Pásmo Názov Rozsah [nm]
O Original 1260 – 1360
O Extended 1360 – 1460
S Short 1460 – 1530
C Conventional 1530 – 1565
L Long 1565 – 1625
U Ultra-long 1625 – 1675
3.1 G.652 A, B, C a D
Prvé jednovidové vlákna boli uvedené odporúčaním ITU-T G.652. Tento štandard
bol vytvorený v roku 1984. Týmto odporúčaním sa preto nazývajú ako štandardné
alebo konvenčné vlákna [27]. Niekde sa stretneme s označením MC (matched clad-
ding), pretože má skokovú zmenu indexu lomu na rozhraní jadra a plášťa. Medzi
ďalšiu skupinu patria vlákna s tzv. vnoreným indexom lomu, kde index lomu v okolí
plášťa je nižší ako v samotnom plášti vlákna a je vyrobené z čistého kremičitého skla
bez prímesí [6]. Vlákna typu G.652 boli ako prvé široko nasadené do verejnej siete a
predstavujú veľkú väčšinu vlákien, ktoré boli nainštalované. Toto odporúčanie tvorí
kľúčový základ pre moderné optické siete, ktoré sú základom pre všetky moderné
telekomunikácie. Tento typ vlákna má nulovú chromatickú disperziu okolo vlnovej
dĺžky 1310 nm, takže sú optimalizované na použitie v oblasti 1310 nm, ale môžeme
ich použiť aj pre oblasť 1550 nm [27]. Vlákna typu G.652.C sa od klasických G.652.A
a B odlišuje od toho, že ich môžeme použiť v celom rozsahu vlnových dĺžok a využiť
všetky dostupné prenosové pásma aj s pásmom E (1360 – 1460 nm). Vtedajšie obme-
dzenie tohoto pásma bolo v dôsledku zvýšeného vložného útlmu v tejto oblasti. Toto
bolo spôsobené rezonanciami na absorbovaných iontoch vody, ktoré sa tam dostávali
pri výrobe vlákna [6]. Vlákno G.652.D je vlákno s nulovým obsahom hydroxidových
iontov. V praxi sú označované ako FLEX ZWP (zero water peak)[33]. Parametre
vlákien sú porovnané v tab. 3.2.
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Tab. 3.2: Norma ITU-T G.652 A, B, C a D – konvenčné vlákna [13].
Parameter G.652.A G.652.B G.652.C G.652.D AllWave
MFG – 1310 nm [m] 8,6 – 9,5 8,6 – 9,5 8,6 – 9,5 8,6 – 9,5 8,8 – 9,6
Cut-off
1260 1260 1260 1260 1260
Wavelength [nm]
Koeficient útlmu
0,4 0,35 0,3 0,3 0,25
1500 nm [ dB/km]
Koeficient útlmu ∼ ∼ 0,4 0,4 0,31
1383 nm [ dB/km]
Nulová chromatická 1300 – 1300 – 1300 – 1300 – 1302 –
disperzia [ nm ] 1324 1324 1324 1324 1322
Sklon disperznej
0,092 0,092 0,092 0,092 0,09
charakteristiky
PMD [ps
√
km] 0,5 0,2 0,5 0,2 0,06
3.2 G.653 A a B
Tieto vlákna majú nulovú disperziu okolo vlnovej dĺžky 1550 nm a jej disperzný
koeficient rastie monotónne s vlnovou dĺžkou. Toto vlákno bolo vyvinuté pre použi-
tie v jednokanálových systémoch s vysokou prenosovou rýchlosťou na dlhšiu vzdia-
lenosť (kde je súčiniteľ zoslabenia najmenší) s posunutím nulovej disperzie okolo
1550 nm. Toto vlákno je optimalizované pre použitie pre vlnové dĺžky 1550 nm, ale
dajú sa použiť aj pre 1310 nm, no s výhradou obmedzení v odporúčaniach. Nie-
ktoré ustanovenia sú pre podporu pri vyšších vlnových dĺžkach až do 1620 nm alebo
do nižších vlnových dĺžok až do 1460 nm [27]. Tieto vlákna boli vyvinuté s cieľom
potlačiť CD pre vlnovú dĺžku 1550 nm. Označujú sa ako DSF (dispersion shifted
fiber). Aktuálna verzia tohoto vlákna obsahuje dve kategórie a to A a B. Kategória
A je základná kategória pre jednovidové vlákna s disperzným posunom a zachováva
pôvodný „box - type“, čo špecifikuje disperzný koeficient. Nulová disperzia je v pre-
vádzkovom rozsahu vlnových dĺžok 1525 – 1575 nm, čo je prínosné pre jednokanálové
systémy (ITU-T G.957, ITU-T G.691 a ITU-T G.693), ale jej nelineárne účinky sú
škodlivé v DWDM systémoch v rovnakom rozsahu vlnových dĺžok okolo 1550 nm.
Avšak táto kategória je vhodná pre viackanálové systémy (ITU-T G.692 a ITU-
T G.977) s rozdielnym kanálovým rozostupom v oblasti 1550 nm. G.653.A vlákno
sa používa pre viackanálové systémy s rovnakým kanálovým rozostupom v rozme-
dzí vlnových dĺžok od 1565 nm do 1625 nm, kde má chromatická disperzia nenulové
hodnoty (ITU-T G.698.1 a ITU-T G.698.2). Kategória B má podobné vlastnosti ako
kategória A, ale je tu prísnejšia požiadavka na PMD. Požiadavka umožňuje prenos
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v systémoch STM-64 do dĺžky väčšej ako 400 km a aplikáciu v systémoch ITU-T
G.959.1 NRZ 40G [27]. Oba sa teda používajú pre vyššie prenosové rýchlosti na veľké
vzdialenosti s jedinou vlnovou dĺžkou. Ak tieto vlákna nasadíme pre DWDM systém
s viac vlnovými dĺžkami, dochádza k vedľajším efektom, čo spôsobuje prekrývanie
vlnových dĺžok a vzniku parazitných kanálov a presluchov [6]. Parametre vlákien sú
porovnané v tab. 3.3.
Tab. 3.3: Norma ITU-T G.653 A a B – vlákna s posunutou disperziou [13].
Pracovná dĺžka 1550 nm
Parameter G.653.A G.653.B
MFD – 1550 nm [µm] 7,8 – 8,5 7,8 – 8,5
Cut-off Wavelength [nm] 1270 1270
Koef. útlmu 1550 nm [dB/km] 0,35 0,35
Koef. útlmu 1383 nm [dB/km] ∼ ∼
Nulová CD [nm] 1500 – 1600
Sklon disperznej charakteristiky [ps/nm2 ·km] 0,085 0,085
Dmax – 3,5 ps/(nm·km) 1525 – 1575 1525 – 1575
Dmin a Dmax (1460 – 1625 nm) -9 – +7,75
PMD [ps/
√
km] 0,5 0,2
3.3 G.654 A, B a C
Hlavnými črtami vlákna je jeho dlhšia prerušená vlnová dĺžka a menší odrazový útlm
v oblasti 1550 nm oproti ostatným jednovidovým vláknam. Čím dlhšia je prerušená
vlnová dĺžka, tým si môže dovoliť nižšie makroohybné straty vo vlákne konštrukcie.
Preto je pre vlákna, ktoré sa vkladajú do mora výhodné mať menší útlm. Tieto
hodnoty závisia na výrobnom procese, materiálovom zložení a dizajne kábla. V ob-
lasti 1550 nm by mali byť dosiahnuté hodnoty 0,15 – 0,19 dB/km [27]. Sú nákladné
a ako bolo spomínané používajú sa výhradne k extrémnym diaľkovým prenosom
pre podmorské káble bez zosilňovača na trase [6]. Najvhodnejšie pre vlnové dĺžky
1530 – 1625 nm [27]. Parametre vlákien sú porovnané v tab. 3.4.
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Tab. 3.4: Norma ITU-T G.654 A, B a C – vlákna s posunutou medznou vlnovou
dĺžkou [13].
Pracovná dĺžka 1550 nm
Parameter G.654.A G.654.B G.654.C AllWave Ocean
MFG – 1550 nm [m] 9,5 – 10,5 9,5 – 10,5 9,5 – 10,5 10,4
Cut-off Wavelength
1530 1530 1530 1260
Wavelength [nm]
Koeficient útlmu
0,22 0,22 0,22 0,2
1500 nm [ dB/km]
Koeficient útlmu ∼ ∼ ∼ 0,31
1383 nm [ dB/km]
Disperzia 1550 nm
20 22 20 16,6
[ps/nm·km]
Sklon disperznej
0,07 0,07 0,07 0,06charakteristiky
[ps/nm2·km]
PMD [ps
√
km] 0,5 0,2 0,2 0,02
3.4 G.655 C, D a F
Je to jednovidové vlákno s nenulovou posunutou disperziou. Má absolútnu hodnotu
disperzného koeficientu vyššiu ako nejakú hodnotu v celom rozsahu vlnových dĺžok
1530 – 1565 nm. Táto disperzia znižuje rast nelineárnych efektov, ktoré sú obzvlášť
škodlivé pre DWDM systémy [27]. Tieto vlákna sa dnes používajú pre diaľkové
optické siete a od vlákna G.653 sa líši tým, že nemá nulovú disperziu pre vlnovú
dĺžku 1550 nm. Menšia nenulová disperzia je dôležitá k tomu, aby sa tu neprejavovali
vedľajšie nelineárne efekty. Tieto vlákna sú určené k prenosu u technológie DWDM
a pre vysoké prenosové rýchlosti. Parametre vlákien sú porovnané v tab. 3.5.
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Tab. 3.5: Norma ITU-T G.655 C, D a F – vlákna s posunutou nenulovou disperziou
[13].
Pracovná dĺžka 1550 nm – pásmo C a od špecifikácie D a tiež L
Parameter G.655.A G.655.B G.655.C G.655.D G.655.E
MFG – 1550 nm [m] 8 – 11 8 – 11 8 – 11 8 – 11 8 – 11
Cut-off
1450 1450 1450 1450 1450
Wavelength [nm]
Koeficient útlmu
0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
1500 nm [ dB/km]
Koeficient útlmu ∼ ∼ ∼ ∼ ∼
1383 nm [ dB/km]
Disperzia 1530 –
0,1 – 6 1 – 10 1 – 10
1560 nm [ps/nm·km]
Disperzia 1460 nm -4,2 – 0,64 –
[ps/nm·km] 3,29 4,66
Disperzia 1625 nm 5,77 – 9,36 –
[ps/nm·km] 11,26 13,43
PMD [ps
√
km] 0,5 0,5 0,2 0,2 0,2
3.5 G.656
Má absolútnu hodnotu disperzného koeficientu vyššiu ako nejakú hodnotu v celom
rozsahu vlnových dĺžok 1460 – 1625 nm. V súčasnom vývoji lightwave systémov je je-
den smer k evolúcií zvyšovania kapacity prenášaného pásma. Jedným z riešení je na-
sadenie optických kanálov nielen v C - pásme, ale aj v krátkej vlnovej dĺžke S - pásma
(1460 – 1530 nm) a v dlhodobom vlnovom pásme L (1565 – 1625 nm). Tieto vlákna
môžu byť využité pre CWDM (coarse wavelength division multiplex) a DWDM
systémy v celej šírke vlnových dĺžok medzi 1460 – 1625 nm. Chromatická disperzia
vlákna znižuje rast nelineárnych efektov, ktoré sú nevyhovujúce najmä pre DWDM
systémy. Koeficient chromatickej disperzie je ohraničený párom kriviek a vlnovej
dĺžke v rozmedzí 1460 – 1625 nm [27]. Maximálna chromatická disperzia je od 2 do
14 ps/nm·km a maximálna polarizačná vidová disperzia 0,20 ps√km [6]. Parametre
vlákna sú uvedené v tab. 3.6.
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Tab. 3.6: Norma ITU-T G.656 – vlákna s posunutou nenulovou disperziou pre širo-
kopásmový optický prenos [13].
Pracovná dĺžka 1550 nm – pásmo S, C a L
Parameter G.656 TrueWave REACH
MFD – 1550 nm [µm] 7 – 11 8,6
Cut-off Wavelength [nm] 1450 1310
Koef. útlmu 1550 nm [dB/km] 0,35 Max. 0,25
Koef. útlmu 1383 nm [dB/km] ∼ Max. 0,4
Disperzia 1460 nm [ps/nm·km] 1 – 4,6 Min. 2
Disperzia 1625 nm [ps/nm ·km] 4,58 – 14 Max. 11,4
PMD [ps/
√
km] 0,2 0,04
3.6 G.657 A a B
Celosvetové nasadzovanie technológie pre širokopásmové prístupové siete pokračuje
veľmi rýchlo. Medzi nimi sú technológie uplatňovania jednovidových optických vlá-
kien, ktoré zaisťujú vysoko kapacitné prenosové médium. Avšak špecifické použitie
v optických prístupových sieťach kladie rôzne nároky na vlákna a káble. Vzhľadom
k hustej distribúcií a káblovým vývodom siete je obmedzený priestor a veľká mani-
pulácia v tejto časti siete. Požiadavky na vlákna a káble môžu byť optimalizované
pre nižšiu citlivosť ohybu v porovnaní s káblovým vláknom, ktoré sa používa vo
všeobecnej dopravnej sieti. Toto je cieľom odporúčaní ITU-T G.657. Odporúčanie
má dve kategórie A a B. Vlákna v kategórií A sú vhodné na použitie v prístupových
sieťach, vrátane vnútra týchto budov a konci týchto sietí. Vhodné sú na použitie
do O, E, S, C a L pásma. Tieto vlákna sú podskupinou vlákien G.652.D a majú
rovnaké prenosové a prepájacie vlastnosti. Hlavné zlepšenia sú nižšie straty v ohý-
baní a prísnejšie rozmerové špecifikácie a to pre zlepšenie konektivity. Kategória B
sú vlákna vhodné na prenos na vlnových dĺžkach 1310, 1550 a 1625 nm za obmedze-
ných vzdialeností. Používajú sa v širokopásmových optických prístupových sieťach
[27]. Parametre vlákien sú porovnané v tab. 3.7.
Na obr. 3.3 je porovnanie vlákien G.652, G.653 a G.655.
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Tab. 3.7: Norma ITU-T G.657 A a B – vlákna necitlivé na ohyby pre prístupové
siete [13].
Parameter G.657.A G.657.B
MFD – 1310 nm [µm] 8,6 – 9,5 µm 6,3 – 9,5 µm
Cut-off Wavelength [nm] G.652.D G.652.A
Chromatická disperzia G.652.D TBD
PMD G.652.D TBD
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
10
20
-10
-20
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
vlnová dåžka [nm]
Ú
tlm
[d
B
/k
m
]
D
is
pe
rz
ia
 [p
s/
nm
.k
m
]
útlm všetkých 
typov vlákien
disperzia
štandardného 
vlákna
pásmo
EDFA
disperzia
DSF
disperzia
NZDSF (+) disperzia
NZDSF (-)
Obr. 3.3: Závislosť merného útlmu na vlnovej dĺžke [28].
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4 MERANIE DISPERZIÍ
Metódy merania disperzií zaujímajú každého, kto chce mať koncovú informáciu v pô-
vodnom stave. Slúžia aj k detekovaniu disperzie a jej následnému odstráneniu alebo
zmenšeniu vplyvu na prenášaný pulz. Aj napriek tomu, že chromatická disperzia sa
dá vypočítať sú tu faktory, ktoré sa musia určiť inak ako výpočtom. Jedným z fak-
torov je zvyšovanie bitovej rýchlosti. Impulzy, ktoré nesú informáciu sú bližšie na
sebe a disperzia tak obmedzuje dosah spoja. U takéhoto spoja potom rastie potreba
dôkladnejšej eliminácie alebo kompenzácie chromatickej disperzie. S narastajúcimi
prenosovými rýchlosťami stúpa aj premeriavanie doteraz zanedbateľných parametrov
napr. teplotná nestabilita hodnoty chromatickej disperzie a kompenzačného prvku a
z toho vyplývajúca potreba kompenzácia dynamická. Ďalšou oblasťou môže byť na-
sadzovanie hustých vlnových multiplexov DWDM, kde sa využíva celé spektrum, nie
ako u jednokanálových systémov. Bude nás zaujímať teda chromatická disperzia ce-
lého spektra (dnes väčšinou C a L pásma). Princípy merania chromatickej disperzie
sú už dlhšie známe a ich uplatnenie záleží na technologickom vývoji a možnostiach
[23]. Pri polarizačnej disperzii vyplýva nutnosť premeriavania trás, keďže ako sme
spomínali je to jav náhodný. Meranie týchto vlákien sa prevádza od výroby cez káb-
lovanie, záverečné meranie pri uvedení inštalovanej trasy do prevádzky po údržbové
merania. Riziko je vyššie hlavne u starších optických trás (90-te roky) a tento prob-
lém je nutné často riešiť v prípade ak potrebujeme na stávajúcej staršej optickej
trasy nainštalovať systém s prenosovou rýchlosťou 10Gbit/s [17].
4.1 Metódy merania chromatickej disperzi
Meranie CD môžeme prostredníctvom týchto metód:
• metóda fázového posunu
• metóda diferenciálneho fázového posuvu
• metóda oneskorenia impulzov v časovej oblasti (time of flight)
• metóda interferometrická (nevhodná pre merania optických trás) [29].
4.1.1 Metóda fázového posunu a metóda diferenciálneho fá-
zového posunu
Podľa ITU-T G.650 je uvedená ako referenčná metóda pre meranie chromatickej
disperzie. Na meranie sa využíva modulovaný signál, ktorý sa šíri prostredníctvom
niekoľkých vlnových dĺžok meraným vláknom optickej trasy. Po prechode trasou
je signál detekovaný a pomocou meracieho prístroja pre meranie fázy je následne
aj zistená. Táto fáza je porovnávaná s fázou vstupného signálu a z ich porovnania
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získame zmenu pri prechode signálu trasou, z čoho zistíme oneskorenie. Pri tejto
metóde je dôležité použiť tzv. referenčnú trasu (iné vlákno v kábli), pomocou ktorej
budeme prenášať informáciu o vstupnej fáze signálu. V praxi sa používa viac metóda
diferenciálneho fázového posunu pri ktorej meriame vzájomný rozdiel fází signálov
na rôznych vlnových dĺžkach. Preto pri tejto metóde nemusíme prenášať referenčný
signál na detekčnú stranu. V praktických usporiadaniach sa však pri tejto metóde
väčšinou používa pre meranie dvoch vlákien, kde je jedno merané a druhé komu-
nikačné. Po komunikačnom vlákne sa prenáša informácia z výstupu na vstup. Obe
metódy majú rovnakú blokovú schému merania (obr. 4.1).
monochromátor monochromátor
vysielaè prijímaè
merané vlákno
Obr. 4.1: Závislosť merného útlmu na vlnovej dĺžke [29].
4.1.2 Metóda oneskorenia impulzov v časovej oblasti
Základom tejto metódy je vysielanie optických impulzov za sebou o rôznych vlno-
vých dĺžkach, ale o presných časových rozostupoch do meranej trasy. Z porovnania
rozostupov jednotlivých optických impulzov na vstupe a na výstupe meranej trasy
sa určí oneskorenie vplyvom chromatickej disperzie. Ako zdroj meracej sústavy je
možné využiť skupinu laserových diód či širokospektrálny zdroj, kde sú jednotlivé
vlnové dĺžky vyberané pomocou monochromátoru. Rozostup impulzov na vstupe
trasy ktorej meriame nám udáva aké najväčšie oneskorenie je možne na tejto trase
merať. Ak by bolo oneskorenie väčšie ako je rozostup impulzov, dochádza k zámene
poradia impulzov a meranie je teda chybné. Tento jav sa dá odstrániť spektrálnou
selektívnou prijímacou sústavou. Schéma je ukázaná na obr. 4.2. Na obr. 4.3 je vi-
dieť konfiguráciu metódy oneskorenia impulzov v časovej oblasti. Led dióda, ktorá je
generátor impulzov, moduluje žiarenie širokospektrálneho zdroja. Kaskáda braggov-
ských mriežok slúži ako monochromátor. Kaskáda z prichádzajúceho impulzu odráža
späť do meranej trasy zložky o vybraných vlnových dĺžkach s určitými časovými ro-
zostupmi. Je to spôsobené tým, že kaskáda je tvorená odlišnými mriežkami. Medzi
týmito mriežkami sa nachádzajú úseky optického vlákna a každá mriežka odráža
žiarenie o rôznej vlnovej dĺžke. Preto potom do meraného vlákna prichádzajú roz-
dielne vlnové dĺžky s danými časovými rozostupmi. Tieto rozostupy sa však zmenia
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pri prechode vláknom vplyvom chromatickej disperzie. Nakoniec porovnaním vstu-
pov a výstupov meranej trasy zistíme hodnoty oneskorenia spôsobené chromatickou
disperziou [23].
meraná trasa
monochromátor monochromátor
prijímaèvysielaè
Obr. 4.2: Metóda fázového posunu a diferenciálneho fázového posunu [23].
generátor
impulzov
prijímaè
merané vlákno
TT 21
kaskáda Bragg.
mriežok
LED
Obr. 4.3: Metóda oneskorenia impulzov v časovej oblasti [29].
OTDR – optical time – domain reflectometer
Na obr. 4.4 je ilustrované meranie pomocou metódy OTDR. Je to reflektometrická
metóda a meria sa z jednej strany a využíva pritom odraz z druhého konca [11].
Princíp tejto metódy spočíva vo vyslaní svetelného impulzu do vlákna injekčným la-
serom, buď pomocou smerového väzobného článku alebo väzbovej optiky doplnenej
o polopriepustné zrkadlo či iný typ rozdeľovača optického zväzku. Spätne odrazené
či rozptýlené svetlo z vlákna je detekované lavínovou fotodiódou. Takto detekovaný
elektrický signál sa potom vedie do analógového alebo digitálneho integrátoru z kto-
rého je zavedený do logaritmického zosilňovača alebo sa zlogaritmovanie z priemer-
ného signálu pre získanie hodnôt útlmu v dB vykoná digitálne. Výsledok sa zobrazí
na displeji. Tým získame prehľad o útlme v závislosti na vzdialenosti [32].
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odrazmerané vlákno
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reflex 1
reflex 2
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ë3
Obr. 4.4: Metóda oneskorenia impulzov v časovej oblasti - OTDR [29].
4.1.3 Metóda interferometrická
Z názvu je vidieť, že základom metódy je interferencia. Používa najčastejšie Michel-
sonovho alebo Mach-Zehnderovho interferometru. Princíp metódy je zobrazený na
obr. 4.5. Meraná vzorka jedno rameno Mach-Zehnderovho interferometru a druhé
rameno je použité ako referenčná cesta s chromatickou disperziou. Na detekčnej
strane dochádza k interferencii signálov z oboch ramien. Ak budeme meniť dĺžku
referenčnej cesty, bude sa nám meniť aj vzájomný fázový rozdiel signálov z oboch
strán, ktorý môžeme sledovať na interferometri. Ako referenčnú cestu môžeme zvoliť
krátke optické vlákno (patchcord) alebo môže byť lúč vedený vzduchom za pomoci
optickej sústavy. Táto metóda nie je vhodná na meranie do terénu a používa sa pre
presné laboratórne merania krátkych vlákien (do 10m) alebo meranie súčiastok [23].
meraná vzorka
monochromátor
referenèná trasa o známej chromatickej disperzii
prijímaèvysielaè
Obr. 4.5: Metóda interferometrická [29].
4.2 Meranie polarizačnej vidovej disperzie
Metódy merania PMD sú:
• skenovanie vlnovej dĺžky (s fixným analyzátorom)
• polarimetrická metóda (nevhodná pre meranie optických trás)
• TINTY– traditional interferometric method
• GINTY–generalized interferometric method [30].
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4.2.1 Metóda skenovania vlnovej dĺžky
U tejto metódy sa prevádza spektrálne meranie a to buď pomocou laditeľného la-
seru (meradlo výkonu), alebo širokopásmovým zdrojom žiarenia (optický spektrálny
analyzátor) –BS-OSA. Jedná sa o jednostranné meranie pri ktorom sa zisťuje spek-
trálna zmena polarizácie. PMD parameter sa stanový buď spočítaním extrémov,
alebo použitím rýchlej Fourierovej transformácie (FFT). Na obr. 4.6 je schéma so
širokopásmovým analyzátorom OSA [11].
(FUT)
širokopásmový
zdroj
ﬁxný
polarizér
polarizér analyzér OSA
merané vlákno 
Obr. 4.6: Metóda skenovania vlnovej dĺžky [11].
4.2.2 TINTY
Metóda je založená na interferencií nízko koherentného optického žiarenia. Toto
nízko koherentné žiarenie vznikne zo širokospektrálneho zdroja žiarenia, LED (light-
emitting diode) dióda. Polarizované výstupné žiarenie zdroja sa po priechode P po-
larizátorom naviaže do vlákna trasy na jej druhom konci PMD analyzátoru. Jadrom
PMD analyzátoru je Michelsonov interferometer (najčastejšie). V tomto interfero-
metri je polarizované optické žiarenie rozdelené do dvoch ramien, jedno je zakončené
pevným a druhé pohyblivým zrkadlom. Optické žiarenie sa odráža od oboch zrkadiel
späť a na detektore potom nastáva interferencia signálov z oboch ramien. Posunom
pohyblivého zrkadla sa mení vzájomný časový posun medzi signálmi oboch ramien.
Z tohoto posunu získame interferogram, z ktorého je zostavené oneskorenie vplyvom
polarizačnej vidovej disperzie. Vďaka širokospektrálnemu zdroju žiarenia je výsled-
kom priameho stanovenia PMD trasy, definovaná ako stredná hodnota oneskorenia
(stredná hodnota v spektre). Táto metóda preto nie je vhodná pre meranie trasy
z vyššie uvedenými spektrálne závislými prvkami. U dlhej trasy, ktorá obsahuje
EDFA (erbium doped fiber amplifier) zosilňovače je teda nutné merať každý zosil-
ňovací úsek zvlášť a celkovú hodnotu PMD trasy počítať. Prítomnosť autokorelačnej
špičky vo výslednom interferograme ďalej znižuje presnosť merania. Najviac sa to
prejavuje pri meraní nízkych hodnôt PMD. Chyba merania môže byť až niekoľko
desiatok percent. Z dôvodu prítomnosti autokorelácie sa nedá PMD vyhodnocovať
priamo z interferogramu, preto sa musí preložiť Gaussovou krivkou. Toto preloženie
sa prejavuje v znížení presnosti merania, lebo preloženie Gaussovou krivkou úplne
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odpovedá len trase s nekonečnou medzividovou väzbou, k čomu sa samozrejme te-
lekomunikačné vlákna reálnych optických trás môžu len viac či menej blížiť [31].
Presnosť tejto metódy je 100 femtosekúnd a horšie. Je preto vhodná na meranie
„holej“ trasy [30].
P
Z
Z
detektorPMD 
analyzátor
zdroj žiarenia
P
meraná
optická
trasa
interferometer
Obr. 4.7: TINTY metóda [30].
4.2.3 GINTY
Táto metóda je zobrazená na obr. 4.8. Oproti metóde TINTY je odlišná tým, že
výsledný signál obsahujúci optické žiarenie z oboch ramien interferometru je nanovo
rozdelený PBS (polarizačný delič) na dve vzájomne kolmo polarizované zložky, ktoré
dopadajú každá na zvláštny detektor. Na každom z dvoch detektorov dochádza k
interferencii a oba interferenčné obrazce obsahujú opäť dve korelačné zložky. Tieto
dve zložky sa dajú od seba oddeliť matematickými operáciami medzi obomi inter-
ferografmi (odčítaním interferografov získame vzájomnú koreláciu, naopak keď ich
sčítame dostaneme čistú autokoreláciu). Táto metóda umožňuje odstrániť autoko-
relačnú špičku z výsledného interferografu a teda prevádzať vyhodnotenie PMD na
samotnej vzájomnej korelačnej funkcii. Odpadá teda prekladanie výsledného grafu
Gaussovou krivkou a hodnota PMD sa vyhodnocuje priamo z bodu interferogramu
stredná kvadratická hodnota RMS (root mean square). K tomuto výpočtu je ale
treba dodať, že autokorelácia meracieho signálu sa čiastočne uplatňuje tiež v sa-
motnej vzájomnej korelačnej funkcii. Dochádza to pri meraní veľmi nízkych hodnôt
PMD kedy sú signály z oboch navzájom kolmých polarizačných vidov prakticky
zhodné a vzájomná autokorelácia je teda vlastne takmer autokoreláciou. U GINTY
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metódy poznáme však aj samotnú autokorelačnú funkciu (súčet interferografov na
oboch detektoroch), no je možné i tento vplyv autokorelácie potlačiť. Výpočet one-
skorenia PMD sa koriguje tým, že sa od hodnoty RMS (vypočítaná zo vzájomnej
korelácie) odčíta hodnota RMS vypočítaná z autokorelácie [17]. Metóda je necitlivá
na spektrálny útlm trasy a má presnosť 20 femtosekúnd [30].
Interferometer
zrkadlo
detektory
PBS
širokopásmový 
        zdroj polarizér
FUT
Analyzér
Obr. 4.8: GINTY metóda [30].
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5 OPTICKÉ PRÍSTUPOVÉ SIETE
Súčasným, ale i budúcim tendenciám v okruhu realizácie prístupu k telekomuni-
kačným službám je nasadzovanie optických vlákien čo najbližšie k účastníkovi [37].
Realizácia prístupu týchto služieb je aktuálna vzhľadom k požadovaným prenoso-
vým rýchlostiam do koncového bodu siete, kde môžu dosahovať niekoľko stoviek
Mbit/s u veľkých klientov. V týchto prípadoch nie je reálne použitie iného druhu
prenosového média. Pre tieto siete sa používa skratka OAN (optical access network)
teda optické prístupové siete [38]. Kapitola sa zaoberá rozdelením a popisom jed-
notlivých druhov sietí. Stromové rozdelenie optickej prístupovej sieti môžeme vidieť
na obr. 5.1.
P2MP
P2P
Optické prístupové siete OAN
aktívne siete - AON
pasívne siete - PON
vláknové
   spoje
TDM WDM   smerové
spoje - FSO
APON/BPON
GPON
EPON
CWDM
DWDM
WWDM
WDM-PON
WDM-TDM-PON
10GEPON
Legenda:
P2PM - point to multipoint : spojenie bod - multibod                                        
OAN - optical access network : optická prístupová sieť
AON - active optical network : aktívna optická sieť
PON - passive optical network : pasívna optická sieť
TDM - time division multiplex : časový multiplex
FDM - frequency division multiplex : frekvenčný multiplex
WDM - wavelength division multiplex : vlnovodový multiplex
APON / BPON - asynchronous transfer mode passive optical network / broadband passive optical network:
asynchrónny prenosový režim pasívnej optickej sieti / širokopásmová pasívna optická sieť 
GPON - gigabite passive optical network : gigabitová pasívna optická sieť
10GEPON - 10Gbit/s ethernet passive optical network : 10 gigabitová ethernetová pasívna optická sieť
XGPON - next generation pasive optical network - ďaľšia generácia pasívnej optickej sieti
CWDM - coarse wavelength division multiplex : hrubý vlnový multiplex
DWDM - dense wavelength division multiplex : hustý vlnový multiplex
WWDM - wide wavelength division multiplex : široký vlnový multiplex
WDM - PON - wavelength division multiplex - passive optical network : vlnový multiplex v pasívnej optickej sieti
WDM -TDM - PON - wavelength division multiplex - time division multiplex - passive optical network :
vlnový a časový multiplex v pasívnej optickej sieti
P2P - point to point : spojenie bod - bod
FOS - free-space optical communication : optická komunikácia vo voľnom priestore
XGPON
EPON - ethernet passive optical network : ethernetová pasívna optická sieť
Obr. 5.1: Topológia optickej prístupovej siete [39][38].
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5.1 Prístupová sieť
Zaisťuje prenos signálov a prístup zákazníkov k poskytovaným službám. Tvoria ju
uzly prístupovej siete, prenosové zariadenia a v neposlednom rade aj prenosové mé-
diá. Je univerzálna a vybudovaná musí byť tak, aby flexibilne reagovala na požia-
davky zákazníkov pri poskytovaní služieb s vyžiadanou kvalitou. Skladá sa z dvoch
častí. Základom primárnej časti sú optické vlákna. Sekundárna časť je tvorená hyb-
ridnými technológiami (metalické a optické vlákna) [63]. Optické vlákna je výhodné
priviesť až k veľkým účastníkom buď ako súčasť vyššej úrovne prístupovej siete,
alebo oddeleným optickým spojom. Takýmto spôsobom sú dnes pripojení užívate-
lia v metropolitných sieťach, predovšetkým biznis zákazníci, ale aj obchodné centrá
[38]. Prechod medzi primárnou a sekundárnou časťou zabezpečujú uzly prístupovej
siete [63].
5.1.1 Usporiadanie optickej prístupovej sieti
Prenikanie optických technológií do prístupových sietí sa deje v prvej fáze cez vyššiu
úroveň, ktorá vedie k distribučnému uzlu. Existuje niekoľko typov inštalácie vlákna
v distribučnej sieti:
• hviezda (jednotlivé trasy končiace v distribučnom uzle),
• kruh (napr. SDH kruhová sieť),
• stromová štruktúra (pasívna optická sieť (PON))[38].
5.1.2 Funkčné celky tvoriace prístupovú sieť
Funkčná štruktúra optickej prístupovej sieti je ilustrovaná na obr. 5.2 a obr. 5.3. Ako
je vidieť skladá sa z účastníckej strany (ONU, AU, NT(TE)) a strany siete (OLT).
Medzi nimi sa nachádza distribučná sieť, kde fyzické vlákna a optické prístroje roz-
deľujú signály pre užívateľov v FTTx sieťach [40].
• ODN (optical distribution network) – optická distribučná sieť : súbor optických
prenosových prostriedkov medzi OLT a ONU (optické vlákna, spojky, rozbo-
čovače (splittery), konektory, zvary, optické filtre),
• OLT (optical line termination) – optické linkové zakončenie : zaisťuje rozhranie
medzi prístupovou sieťou a sieťou s telekomunikačnými službami,
• ONT (optical network termination) – optické sieťové zakončenie : sprostredkúvajú
funkciu rozhrania medzi optickou a metalickou časťou prístupových sietí [6],
• ONU (optical network unit) – optická sieťová jednotka : plní funkciu účastníc-
keho rozhrania medzi koncovým užívateľom a prístupovou sieťou. Môže navä-
zovať na sieťové zakončenie NT(TE) a AU [38][41].
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OLT
ONU
ONU
ODN
OAN
AUNT (TE)
vzostupný smer
     (upstream)
zostupný smer
 (downstream)
strana
siete
úèastnícka
strana
Legenda:
NT(TE) - network terminal (terminal equipment) : sieový terminál (koncové zariadenie)
AU - auxiliary unit : pomocná jednotka
ONU - optical network unit : optická sieová jednotka
ODN - optical distribution network : optická distribuèná sie
OLT - optical line termination : optické sieové zakonèenie
OAN - optical access network : optická prístupová sie
Obr. 5.2: Bloková schéma optickej prístupovej siete 1 [41].
úèastnícka
strana
strana
siete
vzostupný smer
     (upstream)
zostupný smer
 (downstream)
OLT
ONU
ONT
rozboèovaè
Legenda:
OLT- optical line termination : optické linkové zakonèenie
ONT - optical network termination : optické sieové zakonèenie
ONU - optical network unit : optická sieová jednotka
Obr. 5.3: Bloková schéma optickej prístupovej siete 2 [6].
Prenos medzi OLT a ONU
Prenášané optické signály sa môžu rovnomerne rozdeľovať do viac smerov alebo sa
združovať do jedného smeru pomocou rozbočovačov. V zostupnom smere, teda od
optického linkového zakončenia až k optickým sieťovým jednotkám je prenášaný
signál vo forme časového multirámca obsahujúci príspevky k jednotlivým sieťovým
jednotkám ONU 12 3 rovnomerne rozdelený do všetkých smerov. V sieťovej jednotke
ONU je z tohoto multirámca vybraný príspevok pre danú jednotku. V smere vzo-
stupnom je to naopak. Optické sieťové jednotky vysielajú v dopredu stanovených
časových intervaloch svoje príspevky. V rozbočovači sú z každej optickej jednotky
príspevky združované do jedného časového multirámca a poslané k optickému lin-
kovému zakončeniu OLT. Ilustrované je to na obr. 5.4 a obr. 5.5.
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Obr. 5.4: Smer zostupného prenosu (downstream) [52].
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Obr. 5.5: Smer vzostupného prenosu (upstream) [52].
V zostupnom smere sú v multirámci združené jednotlivé príspevky pre koncové
sieťové jednotky. Každý príspevok obsahuje v záhlaví identifikátor sieťovej jednotky
a synchronizačnú značku. Vďaka identifikátoru rozozná každá koncová sieťová jed-
notka, ktorý príspevok je jej určený. Synchronizačná značka zaručuje správnu synch-
ronizáciu pre všetky koncové sieťové jednotky. V zostupnom smere je multirámec
rozšírený o krátke intervaly bez vysielania medzi všetkými príspevkami. Intervaly
zabezpečujú aby pri ukladaní príspevkov do multirámca nevznikali kolízie. Rámce
pre zostupný a vzostupný smer môžeme vidieť na obr. 5.6 a obr. 5.7. Na prenos medzi
optickým linkovým zakončením a medzi rozbočovačom a optickými sieťovými jed-
notkami sa používa kremenné optické vlákno. Pre oddelenie prenosu je možné použiť
dvojicu vlákien (zostupný a vzostupný smer má zvlášť optické vlákno). Často je po-
užitá možnosť využitia jedného optického vlákna, kde smer sa oddelí dvomi rôznymi
vlnovými dĺžkami [51].
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Obr. 5.6: Rámec pre zostupný smer [52].
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Obr. 5.7: Rámec pre vzostupný smer[52].
Komunikácia medzi OLT a ONU
Základný princíp komunikácie spočíva v podriadenosti, teda metódou „žiadosť-
odpoveď“. Môžeme rozlíšiť dva prípady (obr. 5.8). Prvý prípad je kedy optická
linková jednotka pošle požiadavok alebo užívateľské dáta. Ten druhý prípad žiada
optická sieťová jednotka o udelenie súhlasu k vysielaniu.
Optické úseky ku koncovým sieťovým jednotkám môžu byť prakticky rôzne dlhé
a v vzostupnom smere by mohlo dôjsť k prekrytiu príspevkov od vzdialených jed-
notiek od rozbočovača. Preto na začiatku optické linkové zakončenie prevádza na-
viazanie spojenia a v spolupráci s optickou sieťovou jednotkou korekciu pridelených
vysielacích časových polôh. Ďalej dochádza v počiatočnej fáze k nastaveniu prijateľ-
ných vysielacích úrovniach na oboch stranách. Po tomto priebehu je optická sieťová
jednotka pripravená ku komunikácií [51].
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Obr. 5.8: Druhy komunikácie medzi optickým linkovým zakončením a optickou sie-
ťovou jednotkou [52].
5.1.3 Druhy optických a hybridných sietí
Pre poskytovateľov telekomunikačných sietí je najvýhodnejšie prísť s dlhodobou
predstavou poskytovania kvalitnejších služieb, prístupné veľkému počtu zákazníkov
k čomu slúži nasadenie FTTx (fiber to the...). Cieľom technológie je priblížiť zákaz-
níkovi optické vlákno širokopásmového pripojenia a služieb. V týchto prístupových
sieťach možno poskytnúť skutočne kvalitnú ponuku služieb Triple play (telefón-
televízia-internet)/(VoIP-IPTV-Broadband internet-IpccTV). Nasadenie FTTx sa
rozlišuje podľa toho kam sa s optickým káblom dostaneme k užívateľovi. V FTTx
„x“ značí písmeno, za ktoré sa dosádza skratka pre označenie určitej oblasti. Skratky
pre oblasti sú napríklad tieto, pričom hrubo zvýraznené sú tie, ktoré sa najvýznam-
nejšie:
• FTTT (Fiber to the terminal) – vlákno do terminálu
• FTTD (Fiber to the desk) – vlákno na stôl
• FTTP (Fiber to the premises) – vlákno k areálu
• FTTH (Fiber to the home) – vlákno do domu
• FTTB (Fiber to the building) – vlákno k budove
• FTTC (Fiber to the curb) – vlákno k „okraju chodníka“
• FTTE (Fiber to the exchange) – vlákno k ústredni
• FTTO (Fiber to the office) – vlákno do kancelárie
• FTTCab (Fiber to the cabinet) – vlákno ku kabinetu
• FTTA (Fiber to the apartment)v– vlákno do bytu
• FTTA (Fiber to the area) – vlákno do určitej oblasti
• FTTB (Fiber to the basement) – vlákno do podzemia
• FTTK (Fiber to the kerb) – vlákno k „okraju chodníka“
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• FTTLA (Fiber to the last amplifier) – vlákno k poslednému zosilňovaču
• FTTN (Fiber to the node) – vlákno k uzlu
• FTTR (Fiber to the riser) – vlákno k stúpačke
• FTTR (Fiber to the remote) – vlákno do diaľky
• FTTS (Fiber to the serving area) – vlákno do slúžiacej oblasti
• FTTS (Fiber to the subscriber) – vlákno k odberateľovi
• FTTU (Fiber to the user) – vlákno k užívateľovi [43][44][45][46].
Ako je z názvu kapitoly zrejmé prístupové siete budú buď optické FTTx, alebo hyb-
ridné. Označenie hybridné je pre kombináciu optických a metalických prenosových
vedení. Technológia FTTx by nemala byť len pre pripojenie komerčných organi-
zácií (napr. firmy, banky,hotely), ale aj pripojenie budov nekomerčného verejného
typu (napr. školy, cirkevné budovy) a taktiež domácností a rodinných domov [43].
Ilustráciu technológie FTTx je vidieť na obr. 5.9 .
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Obr. 5.9: Architektúra technológie FTTx [41][42].
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5.1.4 Prenos signálu v prístupovej sieti
Prenos signálu v prístupovej sieti musí poskytovať duplexný prenos. Signály v oboch
smeroch prenosu môžu byť v prístupovej sieti prenášané:
• simplexne s delením SDM (space division multiplexing) – pre každý smer pre-
nosu je použité zvlášť vlákno,
• duplexne s delením FDM (frequency division multiplexing) – signály sú pre-
nášané v oboch smeroch po jednom vlákne v jednej oblasti vlnových dĺžok a
smery prenosu sú frekvenčne oddelené,
• duplexne s delením WDM (wavelength division multiplexing) – prenos je usku-
točnený po jednom vlákne, jeden smer je v oblasti 1310 nm a druhý je v oblasti
1490-1550 nm,
• TDM (time division multiplexing) – optické vlákno zdielané celou radou účast-
níkov v oboch smeroch. Pri vytváraní linkových signálov prenášaných v zo-
stupnom smere (downstream) od OLT k jednotkám ONU sa môže využiť sku-
pinové časové delenie TDM (time division multiplexing), FDM (frequency divi-
sion multiplexing) či SCM (subcarrier multiplexing). V opačnom vzostupnom
smere (upstream) od jednotlivých jednotiek ONU k OLT, kde sa využíva prí-
stup s časovým delením TDMA (time division multiple access) alebo prístup
s kmitočtovým delením SCMA (subcarrier multiplexing access). Kombinácia
týchto spôsobov je tiež možná napr. TDM/SCMA či SCM/TDMA [38].
5.1.5 Topológie optických prístupových sietí
Optické prístupové siete sa budujú v týchto topológiách :
• Point-to-Point (P2P) – spojenie bod-bod
• Point-to-Multipoint (P2MP) – bod-multibod
Point-to-Point topológia
Každý účastník je pripojený vlastným optickým vláknom. Väčšinou je pripojenie re-
alizované jednovidovým vláknom (G.652D, G.652C), využíva komunikačný protokol
Ethernet 100Mbit/s alebo 1Gbit/s. Komunikácia prebieha tromi spôsobmi :
• zostupný/vzostupný smer – rovnaká vlnová dlžka vlákna 1310 nm, každý smer
prenosu samostatné vlákno,
• použitie technológie WWDM (wide wavelength division multiplexing) – využíva
multiplexovanie do jedného vlákna zostupne od ústredne na vlnovej dĺžke
1550 nm alebo 1490 nm a vzostupne od účastníka 1310 nm a k tomu ešte ana-
lógový TV signál modulovaný na vlnovú dĺžku 1550 nm.
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Point-to-Multipoint topológia
Na jeden optický port je pripojených väčší počet účastníkov. Bod-multibod používa
pasívne optické rozbočovače k deleniu (zlučovaniu) signálu v sieti. Delenie alebo
zlučovanie signálu prebieha v čisto optickej oblasti bez použitia aktívnych prvkov.
Takáto oblasť s čisto optickou sieťou sa nazýva PON (pasive optical network ) a
využíva jednovidové vlákna. V PON sieťach delenie signálu možno prevádzať do
jedného alebo viac vstupov. Koncepcia PON znižuje počet vlákien k ústredni a
šetrí náklady na výstavbu pri rozsiahlych FTTx sieťach. Nevýhodou bod-multibod
topológie je, že účastníci zdieľajú jednu šírku pásma. Komunikácia prebieha mul-
tiplexovaním signálu do jedného optického vlákna s využitím technológie WWDM
(wide wavelength division multiplexing). Zostupný prenos od ústredni je realizovaný
na vlnovej dĺžke 1490 nm, vzostupný smer od účastníka na vlnovej dĺžke 1310 nm či
modulovaný TV signál na vlnovej dĺžke 1550 nm.
K zhrnutiu topológii by bolo treba spomenúť asi to, že topológia bod-bod (P2P)
je primárna a najľahšia na realizáciu. Ak sa však medzi ústredňou a účastníkmi
nachádza väčší počet vlákien predražuje sa optická infraštruktúra optickej siete pri
rozsiahlych FTTx (fiber to the...) sietí. Ako je vyššie uvedené je lepšie preto použiť
bod-multibod (P2MP) topológiu, kde sa prenášaný signál rozdeľuje pomocou optic-
kých rozbočovačov až k účastníkom (napr. označenie 1:32 znamená, 32 účastníkom
na jeden optický port). Každá technológia FTTx má mnoho variant, preto je dobré
prispôsobiť sieť priamo na mieru podľa požiadaviek [43].
5.1.6 Rozdelenie viacbodovej distribučnej siete
Pomocou pasívnych alebo aktívnych rozbočovacích zariadení umožňuje viacbodová
optická distribučná sieť rozdeliť signály, ktoré sú prenášané jedným optickým vlák-
nom. Signály sú prenášané z optického linkového zakončenia ústredne do viac vzdia-
lených optických sieťových jednotiek. Sieť by mala poskytnúť zoskupovanie či tran-
sportovanie signálov aj v opačnom smere, teda z optických sieťových jednotiek do
optického linkového zakončenia. Podľa prevedenia aktívnych prvkov a optických sie-
ťových zakončení s optickými sieťovými jednotkami delíme viacbodovú distribučné
sieť na :
• AON (active optical network) – aktívna optická sieť,
• PON (pasive optical network) – pasívna optická sieť [38].
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Obr. 5.10: Optické siete AON a PON [47] [59].
Aktívna optická sieť
Aktívna optická sieť umožňuje prepojovať optické sieťové jednotky ONU prostred-
níctvom aktívnych prvkov siete akými sú napr. prepínače, opakovače. Na trase ne-
používa teda pasívne prvky bez možnosti správy, ale naopak, využíva prvky siete
Ethernet k vonkajšiemu použitiu, ktoré zabezpečuje prístup na vlákno a združo-
vanie. Aktívna optická sieť ďalej využíva prenosový kanál, ktorý je vyhradený pre
každého užívateľa zvlášť a jeho prevádzka je plne obojsmerná. Často sa stretneme aj
z jej označením ako point-to-point. Vzdialenosť najvzdialenejšieho účastníka od CO
(central office) u PON musí byť 10 – 20 km, podľa toho aké sú podmienky a koľko je
použitých rozbočovačov. AON má vzdialenosť limitovanú približne na 80 km. Záleží
na počte koncových užívateľov, ktorý čakajú na poskytnutie služby. Počet konco-
vých užívateľov v takomto prípade udáva počet použitých prepínačov. Nevýhodou
sietí AON sú vyššie náklady na ich budovanie [6] [60].
Pasívna optická sieť
Delenie signálu v sieti zabezpečujú pasívne rozbočovače. Rozbočovače majú na sta-
rosti aj zlučovanie signálu od účastníkov, čo znamená, že pracujú v oboch smeroch.
Rozbočovač rozdelí signál do požadovaného počtu smerov. Optický signál ale nieje
zosilnený ani ináč upravený. Každá účastnícka optická sieťová jednotka obdrží mul-
tiplexovaný signál od optického linkového zakončenia a vyberie si len príslušný kanál
[38]. Príklad pasívnej optickej siete môžeme vidieť na obr. 5.11. Na obr. 5.12 vidíme
rozdelenie topológii distribučných pasívnych optických sietí.
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Obr. 5.12: Logické architektúry pasívnej distribučnej siete [41].
Rozdelenie pasívnych optických sietí je vidieť na obr. 5.1. Historický vývoj pa-
sívnych optických sietí je vidieť na obr. 5.13.
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Obr. 5.13: Vývoj pasívnych optických sietí [49][50].
APON/BPON
APON (ATM passive optical network) bol prvý štandard pre pasívne optické siete.
Vypracovalo ho ITU-T (international telecommunication union–telecommunication)
v spolupráci so spoločenstvom FSAN (full service access network) ako odporúčanie
G.983. Toto odporúčanie štandardizovalo prenos pomocou ATM buniek s celko-
vou rýchlosťou 155,52Mbit/s symetricky alebo nesymetricky s vyššou rýchlosťou
622,08Mbit/s smerom k účastníkom. Dodatočne bol doplnený o rýchlosť 622,08
Mbit/s symetricky. Začala sa používať skratka BPON (broadband passive optical
network). BPON vychádzal zo štandardu APON. Používa sa separácia vlákien pre
oba smery prenosu alebo jedno vlákno s vlnovým delením. Pre vlnové delenie bolo
preto zavedené rozdelenie pásiem pre vzostupný a zostupný smer :
• 1260 – 1360 nm–vzostupný smer,
• 1480 – 1550 nm– zostupný smer.
Voliteľné pásma boli napríklad tieto :
• 1539 – 1565 nm–max. 16÷16 kanálov DWDM (dense wavelength division mul-
tiplex) (odstup medzi kanálmi približne 0,8 nm) pre prenajaté okruhy typu
STM-1; 4; 16 alebo pre gigabitový ethernet.
• 1550 – 1560 nm–distribúcia signálu
ATM bunky sú združované s prenosovou rýchlosťou 155,52Mbit/s do rámcov na-
sledujúcim spôsobom. V zostupnom smere sa prenáša 56 ATM buniek o dĺžke 53B
(B – byte), 54 buniek je z toho užívateľských a 2 služobné (PLOAM–physical layer
operation and maintenance). V vzostupnom smere sa od optických sieťových jedno-
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tiek prenáša 52 užívateľských ATM buniek o dĺžke 53B s 3B záhlavím. Tri bajty ob-
sahujú synchronizačné bity a zaisťujú separáciu pri príjme od rôznych optických sie-
ťových jednotiek. K tomuto je pridaný špeciálny služobný interval MBS (multiburts
slot) o dĺžke 8×56b (b – bit), v ktorom postupne 8 optických sieťových jednotiek
vysiela svoje požiadavky na pridelenie prenosovej kapacity v rôznych kvalitatívnych
triedach. Pre prenosovú rýchlosť 622,08Mbit/s je organizácia rámcov rovnaká, ale
má 4-krát navýšený počet buniek ATM. Potom sa v zostupnom smere prenáša 216
buniek a pri vzostupnom smere sa prenáša 208 buniek [51][53].
GPON
GPON (gigabit passive optical network) je zdokonalená BPON. Zdokonaľovaná bola
ITU-T a FSAN. Vychádza zo štandardu ITU-T G.983 pre širokopásmové PON. Štan-
dard G.984.1 zahŕňa popis systému GPON (architektúru, rýchlosti, dosah, bezpeč-
nosť). Štandard G.984.2 popisuje optickú prístupovú sieť schopnú podporovať požia-
davky do budúcna od užívateľov. GPON podporuje rýchlosti 1,25Gbit/s, 2,5Gbit/s.
Podporuje ATM (asynchronous transfer mode), ethernet, TDM (time division mul-
tiplexing) a POTS (plain old telephone service) v pôvodnej forme. Tento štandard
dosahuje vyšších rýchlostí než EPON (ethernet passive optical network) a väčší
deliaci pomer 64:1 alebo dokonca 128:1 oproti 16:1 (32:1 u EPON). Väčší deliaci
pomer pri trvalom zaťažení môže znamenať nižšie rýchlosti pre jednotlivých účast-
níkov. Vyššie prenosové rýchlosti sú s nástupom viackanálového HDTV výhodou a
väčší deliaci pomer je výhodou pri FTTx+VDSL. Ako bolo písané vyššie GPON
dokáže prenášať TDM v pôvodnej forme, čo je podstatné najmä pre firemných uží-
vateľov. EPON umožňuje TDM prenášať emuláciou, tým pádom sú klasické POTS
telefónne služby ohrozené VoIP nástupom [51][53].
EPON
Prístupová sieť EFM (ethernet in the first mile) si dala za úlohu vytvoriť koncep-
ciu a štandardy pre riešenie vysoko rýchlostného prístupu na rozhraní ethernetu.
EPON (ethernet passive optical network) je sieť PON v rámci doporučenia 802.3ah.
Tento štandard umožňuje vyššie prenosové rýchlosti, jednoduchosť a rozšíriteľnosť.
Najperspektívnejšia je varianta EFMP (ethernet in the first mile PON) používa-
júca pasívnu optickú sieť. Označuje sa ako EPON. Varianta EFMC (ethernet in the
first mile cable) je založená na prenose po metalickom vedení s využitím princípu
z prípojok VDSL a SHDSL. EFMF (ethernet in the first mile fiber) využíva prenos
bod-bod medzi rozhraniami ethernet s rýchlosťami 100Mbit/s, či 1Gbit/s. Varianty
802.3ah možno rozdeliť na :
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Metalickú prípojku –EFMC
• 10PASS-TS – 1 pár VDSL do 750m s rýchlosťami 10 – 100Mbit/s
• 2BASE-TL–pár SHDSL do 2,7 km s rýchlosťami 2 – 5,696Mbit/s
Optické spojenie bod-bod do 10 km
• 100BASE-BX10 – jednovidové vlákno
• 100BASE-LX10 – jednovidové vlákno
Mnohobodová optická sieť – EPON
• 1000BASE-PX10 – jednovidové vlákno do 10 km (typ 1)
• 1000BASE-PX20 – jednovidové vlákno do 20 km (typ 2)
Označenie 1000BASE-PX značí zdielanú užitočnú rýchlosť 1Gbit/s. Menovitá rých-
losť na prenosovom médiu spolu s réžiou je 1,25Gbit/s. Pre separáciu smeru pre-
nosu sa využíva vlnové delenie. Pre vzostupný smer je vlnová dĺžka 1310 nm a pre
zostupný smer 1490 nm. Štandard rozlišuje dva typy rozhraní s rôznymi výkonmi a
dynamikou a to :
• typ 1 určený pre vzdialenosť do 10 km a rozdelenie signálu k max. 16 optickým
sieťovým zakončeniam,
• typ 2 vzdialenosti do 20 km a rozdeleniu signálu aj viac ako 16 optických
sieťových zakončení [53][54].
Tab. 5.1: Povnanie optických sietí APON/BPON, GPON a EPON [50].
Základné porovnanie optických sietí APON/BPON, GPON a EPON
druh PON APON/BPON GPON EPON (typ 2)
štandard ITU-T G.983 ITU-T G.984 IEE 802.3ah
prenosová rýchlosť – 155,52 alebo 1,244 alebo
1,25 Gbit/s
zostupný smer 622,08 Mbit/s 2,488 Mbit/s
prenosová rýchlosť – 155,52 alebo 1,244 alebo
1,25 Gbit/s
vzostupný smer 622,08 Mbit/s 2,488 Mbit/s
vlnová dĺžka –
1480 – 1500 nm 1480 – 1500 nm 1490±10 nm
zostupný smer
vlnová dĺžka –
1260 – 1360 nm 1260 – 1360 nm 1310±50 nm
vzostupný smer
protokol na
ATM ATM, GEM Ethernet
druhej vrstve
max. počet pripojených
32
64
32
užívateľov (perspektívne 128)
logický/fyzický
20/20 60/20 20/20
dosah siete [km]
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10GEPON
Patrí do skupiny sietí s označením NG-PON (next generation passive optical ne-
twork). Podľa doporučení IEEE 802.3av je v súčastnosti vo fáze vývoja štandardu
pre 10Gbit/s pasívnu optickú sieť. Zaisťuje spätnú kompatibilitu zo štandardom
802.3ah. V zostupnom smere umožňuje asymetrický prenos s rýchlosťou 10Gbit a
v vzostupnom smere 1Gbit/s. V symetrickom režime umožňuje rýchlosť 10Gbit/s
v oboch smeroch. Pre prevádzku s predošlou generáciou EPON bude mať každá
z oboch rýchlostí v zostupnom smere priradenú vlastnú vlnovú dĺžku a pre vzo-
stupný smer bude použitá len jedna vlnová dĺžka s metódou zdieľania prenosovej
kapacity pomocou TDMA pre obe rýchlosti. GPON (10 gigabit ethernet passive
optical network) je kompatibilná s uvažovanými WDM-PON technológiami. Koexis-
tencia s predošlými verziami je dôležitá, aby bol uskutočnený bezproblémový a po-
stupný prechod na nový štandard, či čiastočné navrátenie investícií do vybudovaných
EPON sietí. Štandard je použiteľný vo viacnásobných systémových prostrediach pre
podporu širokopásmových aplikácií, ktoré vyžadujú rýchlu, spoľahlivú a dostupnú
prístupovú sieť EFM. Aplikácie zahŕňajú napríklad broadcast TV, IPTV, vysoko
rýchlostný internet a iné [50][53].
ë
ë
 [nm]
[nm]
1260-1360 1480-1500
1550-1560
1575-1580
1260-1360 1480-1500
1550-1560
1575-1580
10GEPON - symetrická varianta 10G/10G
10GEPON - asymetrická varianta 10G/10G
10GEPON vzostupný smer
EPON vzostupný smer
EPON zostupný smer
distribúcia televízneho vysielania
10GEPON zostupný smer
Obr. 5.14: Pásma vlnových dĺžok v prípade súčastného výskytu 10GEPON a EPON
[50].
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XG-PON
Stretneme sa aj s označením NG-PON (next generation passive optical network).
Podobne ako v prípade IEEE a novo navrhnutej generácie optickej siete 10GEPON,
bola aj v prípade únie ITU-T riešená pri vývoji PON siete s prenosovou rýchlosťou
10Gbit/s hlavne v otázke spätnej kompatibility tak, aby novo vytvorená XG-PON
bola spätne kompatibilná s predošlou generáciou GPON. Toto by umožňovalo ich
vzájomnú koexistenciu a nasadenie v rámci spoločnej optickej distribučnej siete.
Výhoda tohoto je aj postupný prechod na novú verziu bez potreby úprav a pre-
stavby GPON optickej siete. S novou variantou XG-PON sa vypracovala aj koncep-
cia novších naväzujúcich pasívnych optických sietí a tie sa rozdelili na dve varianty
NGA1 (next generation access 1) a NGA2 (next generation access 2). Označujú sa
aj ako NG-PON1 (next generation-passive optical network 1) a NG-PON2 (next
generation-passive optical network 2). Do optických sietí ďalšej generácie prvej va-
rianty patrí aj XG-PON. V tejto variante sa rieši otázka spätnej kompatibility z exis-
tujúcimi a predošlými generáciami pasívnych optických sietí. Varianta je založená
len na časovom zdielaní prístupu k spoločnému optickému vláknu TDMA. Vlnový
multiplex (WDM) sa v tejto variante používa v obmedzenej miere. V prípade va-
rianty NGA2 je plen integrovaný WDM (wavelength division multiplex) multiplex a
vytvorenie hybridných WDM-TDMA PON (wavelength division multiplexing-time
division multiple access passive optical network) prístupových sietí. Teoretické na-
vrhnutie tejto varianty by malo napr.umožniť dosahovať zdielaných prenosových
rýchlostí až 40Gbit/s (uvažované štyri vlnové dĺžky po 10Gbit/s alebo štyridsať
vlnových dĺžok s rýchlosťou 1Gbit/s). Špecifikácia XG-PON vychádza s niekoľkých
základných požiadavkov a doplnkov, ktoré boli dodatočne implementované do štan-
dardu GPON. Z predpokladov zaistenia spätnej kompatibility bolo potrebné zvoliť
vhodné pásma vlnových dĺžok pre zostupný a vzostupný prenos. V zostupnom smere
bolo zvolené pásmo vlnových dĺžok 1575 – 1580 nm rovnaké ako u 10GEPON. Je to
teda kompromis pre dostatočné oddelenie od koexistujúceho pásma vlnových dĺžok
u štandardu GPON (1480 – 1500 nm)a prípadne pásma, ktoré je vyhradené pre dis-
tribúciu videa v zostupnom smere (1550 – 1560 nm). V prípade vzostupného smeru
bolo najskôr uvažované širšieho pásma vlnových dĺžok od 1260 do 1610 nm. Postupne
však z nejakých dôvodov (praktické, finančné) bola väčšina návrhov vylúčená. Vy-
užiteľné pásmo bolo teda zvolené 1260 – 1280 nm. Vzájomná koexistencia GPON a
XG-PON a ich oddelenie vlnových dĺžok je realizované pomocou WDM. Z tohoto
dôvodu bolo treba upraviť doterajšie pásmo pôvodného GPON štandardu v vzo-
stupnom smere z 1260 – 1360 nm na 1290 – 1330 nm tak, aby nezasahovalo do pásma
vyhradeného pre XG-PON a aby medzi týmito dvomi štandardmi vznikla dosta-
točne široká rezerva. Pri tomto sa muselo dodržať pilotnej vlnovej dĺžky 1310 nm,
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čo bol stred pásma pre vzostupný smer u GPON. Táto zmena si vyžiadala aktuali-
záciu pôvodnej varianty GPON ITU-T G.984 na G.984.5. V aktualizovanej verzii je
špecifikované použitie dodatočnej vlnovej výhybky WDM. Výhybka je určená pre
doplnenie distribučnej optickej sieti pre pripojenie pred optické linkové zakončenia a
obsahuje potrebné vlnové filtre. O niečo jednoduchšie filtri je rovnako potrebné apli-
kovať aj v rámci optických sieťových jednotiek/optických sieťových zakončení. Siete
XG-PON umožňujú len asymetrické usporiadanie prenosových rýchlostí, kedy rých-
losť v smere zostupnom je štyrikrát vyššia ako v smere vzostupnom. V súvislosti
s prenosovými parametrami nového XG-PON štandardu boli navrhnuté možnosti
pre využitie vyšších rozbočovacích pomerov a teda aj pripojenie väčšieho množstva
koncových užívateľov. V štandarde G.987 bol špecifikovaný maximálny rozbočovací
pomer 1:256. Tento štandard umožňuje pripojiť až štvornásobok počtu účastníkov
oproti variante GPON. Maximálny fyzický dosah medzi optickým linkovým zakonče-
ním a najvzdialenejšou optickou sieťovou jednotkou/optickým sieťovým zakončením
je stanovený na 20 km (uvažuje sa o 40 km). Hodnota logického dosahu ostáva ako
v predchádzajúcom štandarde GPON 60 km (schopnosť siete pracovať na základe de-
finovaných protokolov a funkcií vyšších vrstiev). XG-PON siete majú silnejší zabez-
pečovací systém a implementáciu prevádzkových režimov. Znamená to zabezpečenie
dát v vzostupnom smere pomocou systému bezpečnej výmeny šifrovacích kľúčov,
ale hlavne metóda vzájomnej identifikácie optických sieťových jednotiek/optických
sieťových zakončení, optického linkového zakončenia, či ich častej a náhodnej aktu-
alizácií. Novinkou je zavedenie trojice úsporných režimov, ktoré odrážajú aktuálne
„zelené“ trendy nielen v telekomunikáciách a napomáhajú znižovať spotrebu elek-
trickej energie koncovej jednotky. Optickej jednotke bol ponechaný pracovný režim
a implementovaný úsporný režim, ktorý poskytuje postupne možnosť dočasného od-
pojenia užívateľského rozhrania na optickej sieťovej jednotke/optickom sieťovom za-
končení, dočasné odpojenie optického vysielača, tlmenie práce optického prijímača,
dočasné odpojenie všetkých rozhraní (optické a metalické) a uvedenie celej koncovej
jednotky do režimu spánku s minimálnou aktivitou [55].
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XG-PON vzostupný smer
GPON vzostupný smer
GPON zostupný smer
distribúcia televízneho vysielania
XG-PON zostupný smer
1260-1280
1290-1330 1480-1500
1550-1560
1575-1580 ë [nm]
Koexistencia XG-PON a GPON
Obr. 5.15: Pásma vlnových dĺžok v prípade súčastného výskytu XG-PON a
GPON[50].
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6 VÝSLEDKY ŠTUDENTSKEJ PRÁCE
V tejto časti sa zo začiatku venujem popisu programu OptSim, testovacieho za-
riadenia EXFO FTB-5700 a programu FastReport, ktoré som pri praktickej časti
využil. V druhej časti som porovnával a vyhodnocoval výsledné disperzie, či už išlo
o chromatickú alebo polarizačnú vidovú disperziu, ktoré mi vyhodnotil testovací prí-
stroj EXFO FTB-5700, simulačný program OptSim s príslušnou normou pre použité
vlákno.
6.1 Simulačný program OptSim 5.2
OptSim je pokročilý optický komunikačný systém, simulačný balík určený pre pro-
fesionálne inžinierstvo a pre pokročilý výskum WDM (wavelength-division multiple-
xing), CWDM (coarse wavelength-division multiplexing), TDM (time-division mul-
tiplexing), CATV (cable analogue television), optické LAN (local area network), pa-
ralelných optických zberníc a ostatné systémy v telekomunikáciách a iných aplikácií.
Môže byť použitý pri navrhovaní optických komunikačných systémov, simulovať ich
určitý výkon a rôzne čiastkové parametre. OptSim je navrhnutý tak aby spojil čo
najväčšiu presnosť a modelovanie s jednoduchým použitím pre obe platformy Win-
dows a UNIX. Toto zahŕňa pokročilé komponenty a simulácie algoritmov, overenej
a použitej pre výskum popísanej v rovnako preskúmaných odborných publikáciach
aby sa zaručila čo najvyššia presnosť a reálne výsledky pri simulovaní. Mnohé z
nich sú vypísané na originálnej stránke Rsoft Design Group. OptSim predstavuje
komunikačný systém ako prepojený súbor blokov. Každý blok predstavuje určitý
komponent alebo systém v komunikačnom systéme. Fyzické signály sú odovzdávané
medzi komponentami ako v reálnom komunikačnom systéme. Každý blok sa simuluje
samostatne s použitím parametrov stanovených užívateľom pre tento blok a infor-
mácie o signále sú z neho odovzdávané do iných blokov. Tieto bloky sú známe ako
bloky simulačne orientovanej metodiky. Bloky sú graficky reprezentované ako ikony
v OptSime. Interne sú reprezentované ako dátové štruktúry a premyslené číselné al-
goritmy. OptSim obsahuje rozsiahlu knižnicu komponentov najčastejšie používaných
pre elektro-optické systémy. Tieto komponenty v knižnici sa neustále rozširujú vďaka
prebiehajúcemu výskumu a spolupráci so svetovými simulačnými špecialistami na
hlavných optických technologických centrách po celom svete [34].
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6.2 EXFO FTB-5700
Merací modul EXFO FTB-5700 obsahuje dva sloty meracieho modulu. Je zlúčiteľný
s platformami EXFO FTB-200 a EXFO FTB-500. Modul poskytuje rýchle a presné
meranie CD/PMD na optických trasách s rozsahom až do 140km. Kombinácia CD a
PMD do jedného testu, ktorý umožňuje technikom charakterizovať viaceré spojenia
z jedného miesta. Modul bol vyvinutý špeciálne pre dnešné reálne vysokorýchlostné
siete. Jeho vysoko inteligentne rozhranie a funkcie zaistia, že parametre sú automa-
ticky optimalizovane bez ohľadu na spojenie. Kľúčové vlastnosti :
• merací rozsah CD 0 – 150 km s presnosťou ±10 ps/nm,
• merací rozsah PMD 0– 20 ps s presnosťou ±0,2 ps/nm,
• meranie CD na 8 vlnových dĺžkach,
• meranie PMD a CD pre všetky typy sietí,
• modul pre CD a PMD integrovateľný do platformy EXFO FTB-200.
Platforma EXFO FTB-200 je testovací prístroj od spoločnosti EXFO. Kompatibilný
s 11 rodinami modulov pre rôzne aplikácie na testovanie v teréne. Vlastnosti:
• plne kompatibilný s predchádzajúcimi modulmi a ich pôvodným GUI(Graphical
user interface),
• 1Gbit ethernet rozhranie,
• 3 rozhrania USB 2.0 (Universal Serial Bus),
• EXFO vlákno s dohľadovou sondou pre konektor rozhrania,
• TFT LCD (Thin-film-transistor liquid-crystal display) 6,5 palcový displej vy-
lepšený pre merania vonku [56] [57] [61] [62].
6.2.1 FastReport
Program FastReport je dodávaný k testovaciemu zariadeniu EXFO FTB-200. Apli-
kácia umožňuje otvárať uložené reporty a následne s nimi pracovať[56] [57].
6.3 Meranie a simulácia disperzií v PON sieťach
V prvom kroku sa venujem meraniu na reálnych komponentoch akými sú testova-
cie zariadenia EXFO FTB-5700, rozbočovač, optické vlákna (20 km, 60 km, 6 km
kompenzačné vlákno), optické konektory. Z meracieho prístroja EXFO FTB-5700
sú vyexportované grafy ku každému vláknu a vypísané parametre prehľadne v ta-
buľkách pre každé vlákno. Ako ďalšiemu sa venujem samotnej simulácií. Simulácie
boli navrhnuté a zmerané v prostredí OptSim. Ku koncu sú porovnané namerané
výsledky zo samotnou simuláciou. Ako posledné som uviedol dva prípady, ktoré boli
reálne odmerané a stoja za popis.
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6.3.1 Praktické meranie z reálnymi komponentmi
Meranie disperzie 20 km vlákno
Zapojenie pracoviska pre meranie 20 km vlákna (obr.6.1). Prvé sa meralo vlákno
naprázdno, potom bolo zapojené cez rozbočovač postupne na 32, 16 a 8 optických
sieťových jednotiek. Meranie v smere rozbočovač nebolo možné odmerať (čierna
čiara). Meranie bolo odskúšané aj odrazom pomocou zrkadla, no tento pokus bol
tiež bez výsledku. Prerušovaná červená čiara znázorňuje meranie s opačnej strany,
pri ktorej to fungovalo. Výsledné grafy po odmeraní disperzie a koeficientu disperzie
sú znázornené na obr.6.2 a 6.3. Grafy boli vo všetkých prípadoch dá sa povedať
totožné a len s veľmi malou odchýlkou, preto som to zanedbal a rozhodol som sa
uviesť len graf s jedného merania. Platí to aj pre graf celkovej disperzii a jej koefi-
cientu. Z tab. 6.1 sa dá vidieť, že výsledné hodnoty sa nelíšia nejako enormne ako
som to spomínal už v odseku vyššie. Koeficient disperzie je v tolerancii tak ako je to
v požiadavkách podľa normy. Nulová chromatická disperzia a sklon disperznej cha-
rakteristiky sú tiež v tolerancii s normou. Koeficient polarizačnej vidovej disperzie
je u všetkých typov tiež v norme. Z toho sa dá povedať, že rozbočovač (splitter)
a počet pripojených účastníkov nemá vplyv na výslednú disperziu a teda sa meria
spôsobom „konektor-vlákno-konektor“.
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Obr. 6.1: Schémy merania pre 20 km vlákno.
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Obr. 6.2: Graf priebehu disperzie 20 km vlákna.
Obr. 6.3: Graf koeficientu disperzie 20 km vlákna.
Tab. 6.1: Výsledné hodnoty 20 km vlákna G.652 porovnané s normou.
Meranie naprázdno 8 ONU 16 ONU 32 ONU norma
Disperzia [ps/nm] 340,76 339,57 340,66 339,05
Disperzný
17,04 16,98 17,03 16,95 ≤ 18,00
koeficient [ps/nm.km]
Nulová chromatická
1319,98 1323,08 1317,10 1323,78 1302 – 1322
disperzia [nm]
Sklon disperznej
0,0928 0,0934 0,0918 0,0935 0,09
charakteristiky [ps/nm2]
PMD [ps] 0,37 0,35 0,36 0,31
PMD
0,0837 0,0788 0,0813 0,068 0,1
koeficient [ps
√
km]
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Meranie 60 km vlákna
Meranie 60 km vlákna bolo obdobným spôsobom ako pre 20 km s tým rozdielom,
že sa merala iba hodnota naprázdno. Na vlákno nebol zapojený ani rozbočovač,
ani účastníci. Graf disperzie je vidieť na obr. 6.5 a koeficient disperzie je zobrazený
na obr 6.6. V tab. 6.2 sú odčítané parametre z oboch grafov a doplnené o ďalšie
parametre. Nakoniec je to porovnané s normou. Hodnoty chromatickej disperzie a
polarizačnej vidovej disperzie sú v norme.
EXFO
60 km vlákno 
EXFO - merací prístroj
Obr. 6.4: Schéma merania 60 km vlákna naprázdno
Obr. 6.5: Graf priebehu disperzie 60 km vlákna.
Obr. 6.6: Graf koeficientu disperzie pre 60 km.
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Tab. 6.2: Výsledné hodnoty 60 km vlákna G.652 porovnané s normou.
Meranie naprázdno norma
Disperzia [ps/nm] 1010,06
Disperzný
16,82 ≤ 18,00
koeficient [ps/nm.km]
Nulová chromatická
1320,21 1302 – 1322
disperzia [nm]
Sklon disperznej
0,0916 0,09
charakteristiky [ps/nm2]
PMD [ps] 0,45
PMD
0,0577 0,1
koeficient [ps
√
km]
Meranie 6 km kompenzačného vlákna
Meranie vlákna bolo najskôr naprázdno a potom bolo použité ako kompenzačné pre
20 a 60 km vlákna. Na obr. 6.8 je vidieť zápornú disperznú charakteristiku a strmosť
koeficientu kompenzačného vlákna je možnosť vidieť na obr. 6.9. V tab. 6.3 je vidieť
namerané parametre kompenzačného vlákna.
EXFO
EXFO - merací prístroj
6 km kompezaèné vl?kno
Obr. 6.7: Schéma merania kompenzačného vlákna.
Obr. 6.8: Graf disperzie kompenzačného vlákna.
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Obr. 6.9: Graf koeficientu disperzie kompenzačného vlákna.
Tab. 6.3: Výsledné hodnoty 6 km kompenzačného vlákna G.653.
Meranie naprázdno
Disperzia [ps/nm] -1008,49
Disperzný
-163,13
koeficient [ps/nm.km]
Nulová chromatická
1175,80
disperzia [nm]
Sklon disperznej
-0,4360
charakteristiky [ps/nm2]
PMD [ps] 0,09
PMD
0,0374
koeficient [ps
√
km]
Meranie 20 a 60 km s kompenzačným vláknom
Nasledujúce meranie slúži ako porovnanie rozdielov v kompenzácií 6 km vláknom pre
20 km a pre 60 km. Na grafoch 6.12 a 6.13 je vidieť opačný priebeh charakteristiky
pre disperziu 20 km a 60 km vlákna. To isté sa týka aj koeficientu disperzie zobrazené
na obr. 6.14 pre 20 km vlákno a obr. 6.15 pre 60 km. Pre prehľadné porovnanie je to
zaznamenané v tab. 6.4. Ak sa vrátime späť ku grafom 6.14 a 6.15 na ktorých je
to zreteľne vidno, že kompenzačné vlákno o dĺžke 6 km je vhodné pre kompenzáciu
dĺžky okolo 60 km. Pri 20 km chromatická disperzia klesala pretože vlákno bolo príliš
krátke. Z grafu 6.15 je pekne vidno, že sa koeficient disperzie pohyboval v nulovej
hodnote presnejšie 0,03 ps/nm.km a disperzia 1,70 ps/nm. Naproti tomu u 20 km
vlákna to bolo -25,45 ps/nm.km s disperziou -666,06 ps/nm.
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6 km
kompenzačné
vlákno
EXFO
20 km vlákno 
EXFO - merací prístroj
Obr. 6.10: Schéma merania kompenzácie 20 + 6 km.
EXFO
60 km vlákno 
EXFO - merací prístroj
6 km 
kompenzaèné 
vl?kno
Obr. 6.11: Schéma merania kompenzácie 60 + 6 km.
Obr. 6.12: Graf disperzie spolu s kompenzačným vláknom (20 km).
Obr. 6.13: Graf disperzie spolu s kompenzačným vláknom (60 km).
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Obr. 6.14: Graf koeficientu disperzie s kompenzačným vláknom (20 km).
Obr. 6.15: Graf koeficientu disperzie s kompenzačným vláknom (60 km).
Tab. 6.4: vlákno 20 a 60 km s 6 km kompenzačným vláknom
Meranie 20 + 6 km 60 + 6 km
Disperzia [ps/nm] -666,06 1,70
Disperzný
-25,45 0,03
koeficient [ps/nm.km]
Nulová chromatická
1271,80 1546,45
disperzia [nm]
Sklon disperznej
-0,1201 0,0073
charakteristiky [ps/nm2]
PMD [ps] 0,38 0,46
PMD
0,0737 0,0562
koeficient [ps
√
km]
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6.3.2 Simulácia pomocou programu OptSim
Ako som v úvode kapitoly spomínal v tejto časti sa venujem výhradne simulácií
pre rovnaké dĺžky vlákien ako v predchádzajúcej kapitole a to teda 20, 60 km vlákna
G.652 a 6 km kompenzačného vlákna G.653. Na úvod je treba spomenúť, že simulácie
boli odsimulované napriamo. To znamená v smere rozbočovač. Pri reálnom meraní
to nenameralo a muselo sa použiť meranie z opačnej strany. V prípade simulácie je
to teda opačne, kvôli tomu, že simulačný program nepodporuje iný ako priamy smer
simulácie respektívne smer „ zľava doprava“. Ďalšia vec čo je treba poznamenať pri
simulácií je, že OptSim umožňuje odsimulovať len chromatickú disperziu.
Simulácia pre 20 km vlákno
Postup pri odsimulovávaní bol rovnaký ako samotné meranie. Najprv bolo odsi-
mulované vlákno naprázdno potom sa pridal rozbočovač a daný počet koncových
účastníkov (8, 16, 32). Pred samotným odsimulovaním sa nastavili parametre aby
odpovedali skutočným. Nastavený bol aj vložný útlm rozbočovača podľa jeho roz-
bočovacieho pomeru (viac stránka tab.1 [58]). Na obr. 6.16, 6.17, 6.18 a 6.19 sú
zobrazené zapojenie simulácií. Graf výslednej chromatickej disperzie je zobrazený
na obr. 6.20. Pre 8, 16 a 32 koncových zariadení bola chromatická disperzia rovnaká
ako pri samotnom vlákne preto som uviedol len jeden graf.
Obr. 6.16: Schéma simulácie pre 20 km vlákno.
Obr. 6.17: Schéma simulácie pre 20 km vlákno a 8 koncových zariadení.
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Obr. 6.18: Schéma simulácie pre 20 km vlákno a 16 koncových zariadení.
Obr. 6.19: Schéma simulácie pre 20 km vlákno a 32 koncových zariadení.
Obr. 6.20: Graf celkovej disperzie pre 20 km vlákno.
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Simulácia pre 60 km vlákno
Simulácia pre 60 km bola rovnaká ako pre 20 km len opäť bez použitia rozbočovača
a koncových zariadení. Obr.6.21 ilustruje schému výslednej simulácie a na obr.6.22
je výsledný priebeh chromatickej disperzie.
Obr. 6.21: Schéma simulácie pre 60 km vlákno.
Obr. 6.22: Graf celkovej disperzie pre 60 km vlákno.
Simulácia pre 6 km kompenzačné vlákno
Schéma simulácie kompenzačného vlákna je zobrazená na obr. 6.23 a výsledný graf
chromatickej disperzie sa nachádza na obr. 6.24.
Obr. 6.23: Schéma simulácie pre 6 km kompenzačné vlákno.
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Obr. 6.24: Graf celkovej chromatickej disperzie pre 6 km kompenzačné vlákno.
Simulácia 20 a 60 km s kompenzačným vláknom
Všeobecne známe o kompenzačných vláknach je to, že umožňujú stiahnuť disperziu
na nulovú hodnotu. Pri simulovaní 20 km vlákna to nebol problém, keďže z meraní
(kapitola vyššie) to bolo jasne vidno, že vlákno nie je určené pre túto dĺžku vlákna
(obr. 6.27). Pri simulovaní 60 km to bolo iné. Meranie sa pohybovalo pri nulovej
hodnote. No pri zadaní parametrov a následnej simulácií to nevyšlo tak ako by sa
to dalo očakávať. Kompenzačné vlákno nedokázalo vykompenzovať disperziu vlákna
s dĺžkou 60 km, teda vzdialenosť od nuly bolo veľká. Preto som sa rozhodol uviesť
priebeh kompenzácie chromatickej disperzie tak ako by mal vyzerať (obr. 6.28).
Obr. 6.25: Schéma simulácie pre 20 km vlákna s kompenzačným vláknom.
Obr. 6.26: Schéma simulácie pre 60 km vlákna s kompenzačným vláknom.
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Obr. 6.27: Graf simulácie chromatickej disperzie pre 20 km vlákna s kompenzačným
vláknom.
Obr. 6.28: Graf simulácie chromatickej disperzie pre 60 km vlákna s kompenzačným
vláknom.
6.3.3 Porovnanie merania so simuláciou
Ku koncu som uviedol pre porovnanie grafy, ktoré vyhodnotil prístroj EXFO a grafy
zo simulačného programu OptSim. Graf pre 20 km (6.29), 60 km (6.30) a 6 km kom-
penzačného vlákna (6.31) majú rovnaký priebeh priamky, líšia sa len v hodnote cel-
kovej disperzie a jej koeficientu viac príslušné tabuľky pre 20 km (6.5), 60 km (6.6) a
pre 6 km kompenzačného vlákna (6.7). Pre graf 20 km + 6km kompenzačného vlákna
je to odlišné. Merací prístroj EXFO ukazuje hodnotu , ktorá je spriemerovaná a je
zakreslená výsledne ako priamka čo môžeme vidieť na obr. 6.32 (horný). Naproti
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tomu na simulácií je zreteľne vidno priebeh 20 km vlákna a v zápätí jeho kompen-
záciu 6 km vláknom (dolný obrázok). Pre 60 km vlákno ako som uviedol v predošlej
kapitole, som musel upraviť simuláciu aby bolo vidno, že sa to vykompenzuje na
takmer nulovú hodnotu. Meraná hodnota v tab.6.9 je oproti tej odsimulovanej od-
lišná tým, že simulovanú som nastavil tak aby som ukázal vykompenzovanie 60 km
vlákno. Teda na obr. 6.33 je vidieť hodnotu z meracieho prístroja EXFO (horný) a
odsimulovaný (dole).
Obr. 6.29: Horný obrázok nameraná disperzia, dolný obrázok odsimulovaná disperzia
(20 km).
Tab. 6.5: Porovnanie disperzie a jej koeficientu pre 20 km vlákna.
Meranie EXFO FTB-5700 OptSim
Disperzia [ps/nm] 340,01 357,56
Disperzný
17 17,88
koeficient [ps/nm.km]
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Obr. 6.30: Horný obrázok nameraná disperzia, dolný obrázok odsimulovaná disperzia
(60 km).
Tab. 6.6: Porovnanie disperzie a jej koeficientu pre 60 km vlákna.
Meranie EXFO FTB-5700 OptSim
Disperzia [ps/nm] 1010,06 1072,68
Disperzný
16,82 17,88
koeficient [ps/nm.km]
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Obr. 6.31: Horný obrázok nameraná disperzia, dolný obrázok odsimulovaná disperzia
(6 km).
Tab. 6.7: Porovnanie disperzie a jej koeficientu pre 6 km kompenzačného vlákna.
Meranie EXFO FTB-5700 OptSim
Disperzia [ps/nm] -1008,49 -1061,36
Disperzný
-163,13 -176,9
koeficient [ps/nm.km]
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Obr. 6.32: Horný obrázok nameraná disperzia, dolný obrázok odsimulovaná disperzia
(20 km + 6km kompenzačného vlákna).
Tab. 6.8: Porovnanie disperzie a jej koeficientu pre 20 km vlákna + 6 km kompen-
začného vlákna.
Meranie EXFO FTB-5700 OptSim
Disperzia [ps/nm] -666,06 -703,8
Disperzný
-25,45 -27,07
koeficient [ps/nm.km]
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Obr. 6.33: Horný obrázok nameraná disperzia, dolný obrázok odsimulovaná disperzia
(60 km + 6km kompenzačného vlákna).
Tab. 6.9: Porovnanie disperzie a jej koeficientu pre 60 km vlákna + 6 km kompen-
začného vlákna.
Meranie EXFO FTB-5700 OptSim
Disperzia [ps/nm] 1,70 11,32
Disperzný
0,03 0,2
koeficient [ps/nm.km]
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6.3.4 Doplnkové meranie
Meranie napriamo ako som spomínal nebolo možné. Na záver sa skúsilo premerať
spôsobom, že koncové zariadenia (16 účastníkov) a rozbočovač sa prepojili 1 km
vlákna. Merací prístroj nám to neodmietol ako to bolo v prípade na priamo a bolo
možné merať túto trasu. Jedným z dôvodov prečo prístroj meral môže byť ten,
že medzi rozbočovačom a koncovým zariadením by malo byť vlákno aspoň 1 km.
Schéma merania je ilustrovaná na obr. 6.34 a). Na tomto istom obrázku, ale po b) je
schéma merania s utlmovacím prístrojom. Tento prístroj sa zapojil medzi rozbočovač
a koncové zariadenie s tým, že sa zisťoval vplyv na meranú trasu. Po meraní sa došlo
k zisteniu, že prístroj meria alebo respektívne rozpozná len konektor a vlákno takže
utlmovací člen nemá vplyv na trasu.
.
.
.
.
OLT
ONU
ONU
S
20 km vlákna
1 km vlákna 1.
   16.
a)
b)
OLT
ONU
ONU
5 dB
útlm
S
20 km vlákna
OLT
ONU
S
5 dB útlm
- optical line termination : optické linkové zakončenie
- optical network termination : optické sieťové zakončenie
- splitter : rozbočovač
- utlmovací prístroj
Obr. 6.34: a)20 km vlákna s 1 km vlákna medzi rozbočovačom a koncovým zariade-
ním, b)20 km vlákna s 5 dB útlmom .
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7 ZÁVER
Disperzie spôsobujú skreslenie signálu, ktorý je optickým vláknom prenášaný. Po-
treba merať disperzie závisí do akej miery to má dopad na výsledný signál. Z na-
sadením hustého vlnového multiplexu (DWDM) do systémov vzrástla aj potreba
merať chromatickú disperziu. Systém hustého vlnového multiplexu je založený na
šírení niekoľkých spektrálnych zložiek, ale s rôznou rýchlosťou. Pri niektorých spek-
trálnych zložkách dochádza k oneskoreniu oproti vstupnému signálu, čo spôsobuje
časové roztiahnutie impulzu pri šírení sa vláknom. Roztiahnutý impulz predstavuje
skreslenie prenášanej informácie, ktorá prechádza aj do okolitých bitových medzier.
Na obmedzenie skreslenia výslednej informácie slúžia kompenzačné vlákna. Najvý-
hodnejšou metódou pre meranie je využitie metódy diferenciálneho fázového posunu.
Z hľadiska disperzií u vysokorýchlostných systémov robí problém polarizačná vidová
disperzia. Je ovplyvnená parametrami ako teplota, ohyb, ťah, skrut, zlá geometria,
vzduchové bubliny a napätie medzi vrstvami. Polarizačná vidová disperzia je javom
náhodným, preto by sa mali tieto vlákna merať vo výrobe, pri nastavovaní káblovej
trasy a pri jej úspešnom nainštalovaní. Z pohľadu kompenzácie polarizačnej vidovej
disperzie je výhodné použiť elektrickú kompenzáciu. Dosahuje vyššiu úroveň integ-
rity a je cenovo dostupnejšia. Za najvýhodnejšie meranie optickej trasy sa považuje
metóda TINTY.
V dnešnej dobe je výhodou priviesť optické vlákno až k veľkým účastníkom, či už
ako vyššiu úroveň prístupovej siete alebo oddeleným optickým vláknom. Týmto spô-
sobom sú dnes zákazníci pripojení v metropolitných sieťach. Prenikanie optických
technológií až k samotnej prístupovej sieti ide cez distribučný uzol. Celková prístu-
pová sieť sa skladá zo strany účastníka (ONU) a strany siete (OLT). Uprostred sa
uskutočňuje distribúcia signálu pomocou fyzických vlákien a optických prístrojov.
Prenos medzi ONU a OLT je rozdelený rovnomerne do viac smerov alebo je združo-
vaný do jedného smeru. Záleží natom z ktorej strany siete bola poslaná informácia.
Komunikácia je založená na podriadenosti, teda metóda „žiadosť - odpoveď“. Čo sa
týka samotnej výstavby a realizácie optickej prístupovej siete je potreba dlhodobej
vízie do budúcna, ktorá bude poskytovať kvalitné služby prístupné širokej oblasti zá-
kazníkov. Jedna možnosť je zavedenie FTTx, kde jednotlivé typy rozlišujeme podľa
dostupnosti vlákna k užívateľovi. Budovanie optických prístupových sietí sa reali-
zuje, buď ako point-to-point (P2P) alebo point-to-multipoint (P2MP) spojenie. Pri
P2P topológie je každý užívateľ pripojený vlastným vláknom, no topológia P2MP
zdieľa jeden optický port. Signál z tohoto portu sa pomocou rozbočovačov delí ďalej
do siete. Obe topológie majú svoje nedostatky. Pri P2MP užívatelia zdieľajú jednu
šírku pásma a pri P2P topológii, ak je väčší počet účastníkov, tak sa predražuje
optická infraštruktúra siete, hoci je najľahšia na realizáciu. Point-to-multipoint to-
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pológia, ktorá rozdeľuje signál a naopak ho aj zlučuje bez použitia aktívnych prvkov
sa nazýva pasívna optická sieť. Aktívna optická sieť tvorí základ hybridných sietí.
Z názvu je zrejmé, že pri svojej funkcii používa aktívne sieťové prvky v podobe digi-
tálneho prenosového média. Pasívna optická sieť je realizovaná rozbočovačmi. Medzi
pasívne optické siete patria APON/BPON, GPON, EPON, 10GEPON. V poslednej
dobe sa dosť využívajú a nasadzujú siete typu XG-PON (NG-PON) siete ďalšej ge-
nerácie, ktoré sa snažia opraviť nedostatky predchádzajúcich typov a implementovať
to do tohoto štandardu s využitím vyšších prenosových rýchlostí.
Pri meraní praktickej časti bol použitý rozbočovač. Dá sa povedať, že som meral
vplyv disperzií v pasívnej optickej sieti. Pri meraní boli použité G.652 vlákna o dĺžke
20 km, 60 km a 6 km G.653 vlákna. Meranie oboch disperzií prebehlo za pomoci prí-
stroja EXFO FTB-5700. Meranie bolo vo všetkých prípadoch realizované spôsobom
ONU–OLT, nie OLT–ONU napriamo. Pretože prístroj nevedel identifikovať trasu.
Nepomohlo ani meranie pomocou odrazu pri použití zrkadla.
Pri meraní 20 km vlákna a tohoto istého vlákna napojeného cez rozbočovač až
postupne na 8, 16 a 32 účastníkov som zistil, že rozbočovač a počet účastníkov
nemá vplyv na výslednú disperziu. Celková chromatická disperzia sa pohybovala
okolo 340 ps/km pri meraní vlákna naprázdno, ale aj keď bolo cez rozbočovač na-
pojené na 8, 16 a 32 účastníkov. Polarizačná vidová disperzia sa tiež nelíšila nejak
rapídne. Parametre ako disperzný koeficient, nulová chromatická disperzia, sklon
disperznej charakteristiky a polarizačný vidový koeficient vyšli v norme. Tento istý
prípad sa týka aj pre 60 km vlákno, ktoré bolo merané len naprázdno. Výsledné
hodnoty parametrov podobne ako pri 20 km vlákne boli v norme. Opäť rovnakou
formou bolo premerané aj kompenzačné vlákno. Po tomto meraní som využil vlast-
nosť tohoto vlákna na kompenzáciu 20 a 60 km. Záverom tohto merania som zistil,
že kompenzačné vlákno o dĺžke 6 km je vhodné pre kompenzáciu 60 km vlákna.
Simulácia prebehla obdobným spôsobom len nie meraním, ale cez program Opt-
Sim. Opäť som využil rovnaké typy a dĺžky vlákien. Pre 20 km a 20 km prepojených
cez rozbočovač na 8, 16 a 32 účastníkov bola disperzia rovnaká vo všetkých prípa-
doch, 357,56 ps/nm. Pri 60 km vlákna bola výsledná disperzia 1072,68 ps/nm a pre
kompenzačné vlákno jej hodnota mala -1061,36 ps/nm.
Simulačný program OptSim umožňuje merať len chromatickú disperziu, preto
som výsledné porovnanie medzi meraním a simuláciou spravil len pre parameter
celkovej disperzie a jej koeficientu. Číselné hodnoty disperzie a jej koeficientu boli
rozdielne pri porovnaní meraných hodnôt so simuláciou, no nie až tak rapídne. Gra-
fický výstup mal v prípadoch kedy sa merali a simulovali vlákna naprázdno rovnaký
priebeh. Líšil sa iba pri vláknach, kde bola použitá kompenzácia. Prístroj EXFO
FTB-5700 udáva spriemerované hodnoty a výstupom je priamka, teda nevidíme
graficky, kde začala kompenzácia. Pri simulácií je na grafoch jasne vidno, kde došlo
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ku kompenzácií. Pre graf simulácie kompenzácie 60 km vlákna bolo nutné spraviť
korektúru aby bolo vidno vykompenzované vlákno. Jednou z príčin, prečo nevyšiel
graf taký ako som očakával môže byť neumožnenie nastavenia všetkých potrebných
parametrov v simulačnom programe.
Možná odpoveď prečo nešiel zmerať priamy smer je prvé doplnkové meranie.
Pri tomto som prepojil rozbočovač a ONU vláknom o dĺžke 1 km. Prístroj trasu
identifikoval a začal merať. Druhým doplnkovým meraním som dospel k výsledku,
že ak medzi rozbočovač a ONU pripojím utlmovací článok nebude to mať dopad na
výslednú disperziu.
Výsledkom je, že pasívne prvky nemajú vplyv na konečné hodnoty disperzii, no
najmä je potreba pred nasadením a kompenzovaním vlákna do systému vychádzať
zo skutočných meraných výsledkov.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A SKRATIEK
10GEPON 10 gigabite ethernet passive optical network – 10 gigabitová ethernetová
pasívna optická sieť
Δ𝑡 časová oblasť
Δ𝑠𝑘 rozdiel skupinového indexu lomu jadra a vlákna
Δ𝑡𝑣𝑖𝑑 časová oblasť vidu
Δ𝜆 šírka pásma
𝜆 vlnová dĺžka
𝜆broad celkové vlnové dĺžky
𝜆B braggovská vlnová dĺžka
𝜆W šírka spektrálnej čiary zdroja
𝜔 uhlová (kruhová) frekvencia
𝜔0 nosná frekvencia
𝜕𝛽 parciálna derivácia fázovej rýchlosti
𝜕w parciálna derivácia uhlovej frekvencie
𝛽(𝜔) fázová konštanta
𝛽 konštanta šírenia
𝜏sk skupinové oneskorenie
𝜋 Ludolfovo číslo (3,14159)
𝜗 uhol vychýlenia
𝜖 epsilon
Λ mriežková doba
µm micrometre –mikrometer
𝐴 amplitúda
𝑎 polomer jadra
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atď a tak ďalej
𝐴eff effective area – efektívny prierez vlákna [µm]
AU auxiliary unit – pomocná jednotka
AON active optical netwrok – aktívna optická sieť
ADM add-drop muldex – pridať-znížiť muldex
ADSL asymmetric digital subscriber line – asynchrónna digitálna linka
APON asynchronous transfer mode (ATM) passive optical
network – asynchrónny prenosový mód (ATM) pasívnej optickej siete
ATM asynchronous transfer mode – asynchrónny prenosový mód
B prenosová rýchlosť
Bit prenosová rýchlosť
BPON broadband passive optical network – širokopásmová pasívna optická sieť
B byte – bajt
b bit – bit
cos kosínus
𝑐 rýchlosť svetla v materiálovom médiu
𝑐0 rýchlosť svetla vo vákuu
CD chromatická disperzia
CO Central office – ústredňa
CATV cable television – káblová televízia
CWDM coarse wavelength-division multiplexing – hrubý vlnový multiplex
𝑑z derivácia súradnice miesta
𝑑w derivácia uhlovej frekvencie
𝑑k derivácia vlnového vektoru
𝑑f derivácia frekvencie
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𝑑𝑡s derivácia časového oneskorenia
DCF Dispersion-compensating fiber – disperzné kompenzačné vlákno
DGD differential group delay – diferenciálne skupinové oneskorenie
DC direct current – jednosmerný prúd
DWDM dense wavelength-division multiplexing – hustý vlnový multiplex
DFB distributed feedback laser – distribuovaný spätnoväzobný laser
DFE decision-feedback equalizer – nelineárny spätnoväzobný kompenzátor
𝐷ch koeficient chromatickej disperzia
D chromatická disperzia
DML directly modulated laser – priamo modulovaný laser (zdroj)
EDFA Erbium doped fiber amplifier – erbiom dotovaný optický zosilňovač
EML external modulated laser – externe pmodulovaný laser (zdroj)
EPON ethernet passive optical network – ethernetová pasívna optická sieť
EFM ethernet in the first mile – ethernet v prvej míly
EFMP ethernet in the first mile passive optical network – ethernet v prvej míly
pasívnej optickej sieti
EFMC ethernet in the first mile cable –metalická prípojka
EFMF ethernet in the first mile fiber – optická prípojka
𝑓 frekvencia
FUT Fiber under test –merané vlákno
FBG fiber bragg gatting – vlákno s braggovskou mriežkou
FTTx fibe to the ... – vlákno do ...
FTTT fiber to the terminal – vlákno do terminálu
FTTD fiber to the desk – vlákno na stôl
FTTP fiber to the premises – vlákno k areálu
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FTTH fiber to the home – vlákno do domu
FTTB fiber to the building – vlákno k budove
FTTC fiber to the curb – vlákno k „okraju chodníka“
FTTEx fiber to the exchange – vlákno k ústredni
FTTO fiber to the office – vlákno do kancelárie
FTTCab fiber to the cabinet – vlákno ku kabinetu
FTTA fiber to the apartment – vlákno do bytu
FTTA fiber to the area – vlákno do určitej oblasti
FTTB fiber to the basement – vlákno do podzemia
FTTK fiber to the kerb – vlákno k „okraju chodníka“
FTTLA fiber to the last amplifier – vlákno k poslednému zosilňovaču
FTTN fiber to the node – vlákno k uzlu
FTTR fiber to the riser – vlákno k stúpačke
FTTR fiber to the remote – vlákno do diaľky
FTTS fiber to the serving area – vlákno do slúžiacej oblasti
FTTS fiber to the subscriber – vlákno k odberateľovi
FTTU fiber to the user – vllákno k užívateľovi
FSAN full service access network – plný servis prístupovej siete
𝐺𝑒𝑂2 oxid germaničitý
G Giga – giga
GHz.km GigaHertz times kilometre –GigaHertz krát kilometer
Gbit/s gigabit per second – gigabit za sekundu
GPON gigabite passive optical network – gigabitová pasívna optická sieť
GUI graphical user interface – grafické užívateľské rozhranie
Hz Hertz –Hertz
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HOM Higher-order mode – vyšší rád režimu
HDSL high-bit-rate digital subscriber line – vysoko prenosová digitálna linka
HDTV high definition televison – televízia s vysokým rozlíšením
IPTV internet protokol television – televízia cez internetový protokol
IPccTV internet protocol closed circuit television – uzavretý okruh televízie cez
internetový protokol
ISDN integrated services digital network – integrované služby digitálnej siete
ITU-T international telecommunication
union-telecommunication –medzinárodná telekomunikačná únia
IEEE the institute of electrical and electronics engineers – inštitút pre
elektrotechnické a elektronické inžinierstvo
𝑘 vlnový vektor
𝑘0 nulový vlnový vektor
km kilometre – kilometer
K vlnový vektor dopadajúceho svetla
𝑘i vlnový vektor mriežky
𝑘f vlnový vektor rozptýleného žiarenia
𝐿, 𝑙 dĺžka optického vlákna
LED light-emitting diode – svetlo-emitujúca dióda
LMS least mean square – najmenší štvorec
m/s metre per second –metre za sekundu
M mega
MHz.km MegaHertz times kilometre –MegaHertz krát kilometer
MCF multi core fiber –mnohovidové vlákno
MFD mode field diameter – priemer vidového poľa [µm]
Mbit/s megabit za sekundu
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MBS multiburst slot
m meter
max. maximálne, maximum
𝑛 index lomu prostredia
𝑛𝑠𝑘, 𝑛𝑠 skupinový index lomu
𝑛1 index lomu jadra
𝑛2 index lomu plášťa
𝑁𝐴 numerická apertúra
nm nanometre – nanometer
ns nanosecond – nanosekunda
NRZ non return zero – bez návratu k nule
NZDF non-zero dispersion fibre – nenulové disperzné vlákno
napr napríklad
NT/TE network terminal/terminal equipment – sieťový terminál/koncové
zariadenie
OAN optical access network – optická prístupová sieť
ONU optical network unit
OLT optical line termination – optické linkové zakončenie
ODN optical distribution network – optická distribučná sieť
ONT optical network termination – optické sieťové zakončenie
OTDR optical time-domain reflectometer – reflektometrická metóda
ps picosecond – pikosekunda
ps/(nm.km) picosecond per nanometre times kilometre – pikosekunda na
nanometer a kilometer
ps/
√
𝑘𝑚 picosecond per square root kilometre – pikosekunda na druhú
odmocninu kilometru
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PMD polarization mode dispersion – polarizačná vidová disperzia
PSP principal States of Polarization – principiálne stavy polarizácie
PON passive optical network – pasívna optická sieť
P2P point-to-point – spojenie bod-bod
P2MP poitn to multipoint – spojenie bod-multibod
PLOAM physical layer operation and maintenance – fyzická vrstva prevádzky a
údržby
POTS plain old telephone service – základné telefónne služby
rad/m radian per metre – radián za meter
RZ return zero – návrat k nule
RMS Root mean square – stredná kvadratická
ROADM reconfigurable optical add-drop multiplexer – prekonfigurovateľný pridať
- položiť optický multiplexer
𝑆𝑖𝑂2 oxid kremičitý
s second – sekunda
s/km second per kilometre – sekunda za kilometer
SOP state of polarization – stav polarizácie
SNR Signal-to-noise ratio – odstup signál-šum
SMF single mode fiber – jendovidové vlákno
SDH synchronous digital hierarchy – synchrónna digitálna hierarchia
SCM subcarrier multiplex – subnosný multiplex
SCMA subcarrier multiple access – subnosný viacnásobný prístup
STM 1; 4; 16 synchronous transport module 1; 4; 16 – synchrónny transportný
modul 1; 4; 16
SONET synchronous optical network – synchrónna optická sieť
SHDSL single pair high speed digital subscriber line – jeden pár
vysokorýchlostnej digitálnej linky
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t čas
𝑡g zmena skupinového oneskorenia
𝑡𝑠 skupinové oneskorenie
T perióda
𝑇0 jednotkový interval
TIA photodiode trans-impedance amplifier – fotodiódový trans-impedančný
zosilňovač
tzn. to znamená
TDM time division multiplex – časový multiplex
TDMA time division multiple access – časovo oddelený mnohonásobný prístup
TV television – televízia
TFT LCD thin-film-transistor liquid-crystal display – displej s tenkých vrstiev
tranzistorov tekutých kryštálov
UV ultraviolet – ultrafialový
USA United States of America – Spojené Štáty Americké
USB universal serial bus – univerzálna sériová zbernica
𝑣 rýchlosť šírenia
𝑣F fázová rýchlosť
𝑣G, 𝑣g grupová rýchlosť
𝑣sk skupinová rýchlosť
𝑉𝐷 Abbeho číslo
vs versus
VoIP voice over internet protocol – hlas cez internetový protokol
VDSL very high speed digital subscriber line – veľmi rýchla digitálna linka
WDM wavelength division multiplex – vlnový multiplex
WWDM wide wavelength division multiplex – široký vlnový multiplex
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xDSL x digital subscriber line – celá rada digitálnej linky
XGPON next generation passive optical network – daľšia generácia pasívnej
optickej siete
𝑧 súradnica miesta
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